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FERMENTASYON VE ENZİMATİK HİDROLİZ UYGULANAN PEYNİR ALTI 

SUYUNUN BAZI BİYOAKTİF ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 

 (Yüksek Lisans Tezi) 

Atilla TAŞ 

UŞAK ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

Ağustos 2019 

ÖZET  

Bu çalışmada, peynir altı suyunun hem farklı tür probiyotik mikroorganizmalarla 

fermente edilerek, hem de çeşitli bitkisel proteaz enzimleri ile hidroliz edilerek biyoaktif 

peptitler yönünden zenginleştirilmiş peynir altı suyu tozu üretilmesi amaçlanmıştır. Bu amaç 

doğrultusunda; peynir altı suyu örnekleri hem probiyotik bakterilerle (Lactobacillus 

acidophilus ve Lactobacillus rhamnosus) fermente edilmiş, hem de ananas, kavun ve enginar 

kabuklarından elde edilen bitkisel ham enzim ekstraktlarıyla hidroliz edilmiştir. Fermente 

ve hidroliz edilmiş peynir altı suları’nın fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve biyoaktif 

özellikleri araştırılmıştır. Sonuç olarak, ananas, kavun ve enginar kabuklarından elde edilen 

ham enzim ekstraktlarının proteolitik enzim aktiviteleri sırasıyla 5,066, 4,921 ve 5,514 

UI/mL olarak belirlenmiştir. Fermente edilen peynir altı suyu örneklerinde yapılan L. 

acidophilus ve L. rhamnosus sayımında sırasıyla 0,39 log kob/mL ve 1,09 log kob/mL 

düzeyinde bir artışın olduğu belirlenmiştir. Bitkisel ham enzim ekstraktlarıyla hidrolize olan 

peynir altı suyu örneklerinde %35 ile %53 arasında değişen antioksidan aktivite artışının 

meydana geldiği tespit edilmiştir. L. acidophilus ve L. rhamnosus ile fermente edilen peynir 

altı sularının EC50 değerinin sırasıyla 980,93 µL ve 1567,63 µL olduğu belirlenmiştir. 

Fermente edilen peynir altı suyu örneklerinin anjiotensin dönüştürücü enzim inhibitör 

aktiviteleri 2,02-6,48 kat arasında artarken, bu inhibitör aktivite değeri hidroliz edilen peynir 

altı suyu örneklerinde 1,85 ile 3,29 kat arasında artış göstermiştir. Fermente ve hidrolize 

edilmiş peynir altı suları’nın E. coli, S. enterica, S. aureus, L. monocytogenes bakterileri 

üzerine herhangi bir mikrobiyel inhibisyon sağlamadığı da tespit edilmiştir. Elektroforetik 



 
 

ii 
 

analizler sonucunda; β-laktoglobulin ve α-laktalbumin’in hidroliz ve fermentasyon 

sonucunda parçalanmalarının farklı düzeyde gerçekleştiği tespit edilmiştir.  

 

Anahtar Kelimeler: peynir altı suyu, biyoaktif peptitler, fermentasyon, hidroliz 

Sayfa Adedi: 76 

Tez Yöneticisi: Doç. Dr. Onur GÜNEŞER 
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ABSTRACT 

In this study, it was aimed to produce whey enriched with bioactive peptides by both 

fermentation of probiotic microorganism and hydrolization of certain plant protease extract. 

For this purpose, whey was both fermented by probiotic bacteria (Lactobacillus acidophilus 

and Lactabacillus rhamnosus) and hydrolized the raw enzyme extracts obtained from the 

peels of pineapple, watermelon and artichoke. Physico-chemical, microbiological and 

bioactive properties of fermented and hdyrolized whey were investigated. As a result, 

proteolytic activities of raw enzyme extracts obtained from the peels of pineapple, 

watermelon and artichoke were determined as 5.066, 4.921 ve 5.514 UI/mL, respectively. 

An increase in cell of L. acidophilus and L. rhamnosus in fermented whey samples were 

found as 0.39 log cfu/mL and 1.09 log cfu/mL, respectively. It was determined that an 

increase from 35 to 53 % in antioxidant activitiy of whey samples hydrolized by the raw 

enzyme extracts. It was determined that EC50 values of whey fermented by L. acidophilus 

and L. rhamnosus were 980,93 µL and 1567,63 µL respectively. Angiotensin converting 

enzyme inhibitor activities of fermented whey samples increased between 2.02 and 6.48 fold, 

while this inhibitor activity values in whey samples hydrolized the raw enzyme extracts 

increased between 1.85 and 3.29 fold. It was determined that fermented and hydrolized whey 

sample had no antimicrobial activity on E. coli, S. enterica, S. aureus, L. monocytogenes. As 

a result of electrophoretic analysis, it was determined that the degredations of β-lactoglobulin 

and α-lactalbumin were occurred by hydrolysis and fermentation at the different levels. 
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SİMGELER ve KISALTMALAR 

Bu çalışmada kullanılmış bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur. 

Simgeler Açıklama 

% Yüzde oran 

α Alfa 

β Beta 

ºC Santrigrat derece 

® Ticari ürün 

w/w Kütle/kütle oranı 

 

Kısaltmalar 

 

Açıklama 

CFU/KOB Koloni oluşturan birim 

dk Dakika 

DPPH 2,2-difenil-1- pikrilhidrazil 

CUPRAC Bakır İndirgeyici Antioksidan Kapasite 

FDA Amerika Gıda ve İlaç İdaresi 

FAO Gıda ve Tarım Örgütü 

WHO Dünya Sağlık Örgütü 

TSE Türk Standarları Enstitüsü 

g Gram 

kcal Kilo Kalori 

kJ Kilo Jolue 

kg Kilogram 

mg Miligram 

µg Mikrogram 

mL Mililitre 

µL Mikrolitre 

WPC/PSK Peynir altı suyu protein konsantresi 

WP/PST Peynir altı suyu protein tozu 

WPI/PSI Peynir altı suyu protein izolatı 
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1. GİRİŞ 

        Günümüzde, insan metabolizması üzerinde birçok fizyolojik etkiye sahip biyolojik 

aktif bileşenlerin rolü giderek önem kazanmaktadır. Söz konusu bu biyoaktif bileşenlerin bir 

grubunu da gıda proteinlerinden ortaya çıkan biyoaktif peptitler (BAP) oluşturmaktadır. 

Hayvansal ve bitkisel proteinler potansiyel biyoaktif bileşenler içermelerine rağmen 

biyoaktif peptitler açısından en önemli kaynaklar süt ve süt ürünleridir. Süt kaynaklı 

biyoaktif peptitlerin büyük bir kısmı sütte bulunan kazein ve serum proteinlerinden 

oluşmaktadır. Farklı yollarla açığa çıkan süt kaynaklı biyoaktif peptitler, ilaç veya hormon 

benzeri bir aktivite gösterip, insan vücudunda fizyolojik tepkimelere cevap veren hedef 

hücre reseptörlerine bağlanmakta ve onlarla etkileşimde bulunmaktadırlar. Biyoaktif 

peptitlerin insan sağlığı üzerine; antihipertansif, antitrombik, opioid, antioksidatif ve 

antimikrobiyel, bağışıklık sistemini düzenleyici ve biyotaşıyıcı etkileri bulunmaktadır 

(Chabance ve ark., 1998; Donagh ve ark., 1999; Korhonen and Pihlanto-Leppala, 2000; 

Meisel, 1997; Meisel, 1998; Meisel ve Bockelmann, 1999; Tirelli ve ark., 1997). 

Süt proteinlerinden üretilmiş biyoaktif peptitlerin insan sağlığına pozitif etki eden 

birçok farklı fizyolojik biyoaktivitesi bulunmaktadır (Haque ve Chand, 2008; Preuffer ve 

Schrezenmeir, 2000). Süt proteinlerinin sahip olduğu biyoaktivite özelliklerinin çoğunlukla 

tek bileşen kaynaklı olduğu bilinmekle birlikte, söz konusu biyoaktivitelerin birden fazla 

bileşenin ortak etkisiyle de ortaya çıktığı bilinmektedir. Biyoaktif peptitlerin, bu 

özelliklerinde süt içerisinde bulunan diğer peptit ve peptit olmayan maddelerin de rolü 

bulunmaktadır. Diğer bir ifadeyle biyoaktivite, farklı bileşenlerin etkileşimi ile ortaya çıkan 

bir durumdur (Meisel, H. 1997). Proteinlerin fonksiyonel özelliklerinde önemli rol oynayan, 

biyoaktif peptitler, in vivo (gastrointestinal sindirim) ve in vitro (enzimatik yolla) yollarla 

oluşabilmektedir. Bunun yanı sıra, kimyasal olarak sentezlenen biyoaktif peptit zincirlerinin 

de olduğu bilinmektedir (Kınık ve Gürsoy, 2002).  

Biyoaktif peptitlerin;  

a) mikrobiyal veya bitkisel kaynaklı enzim faaliyetleri,  

b) asit/baz hidrolizasyonu (kimyasal) 

c) proteolitik starter kültürlerin fermentasyonu sonucu oluşabildiği rapor edilmiştir 

(Korhonen ve Pihlanto-Leppälä, 2000). 
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Biyoaktif peptitlerin biyoyararlılığı ve insan metabolizmasındaki etkileri uzun süreden 

beri çalışılmakta olup üzerindeki tartışmalar halen devam etmektedir. Ayrıca, fonksiyonel 

gıdaların biyoaktif peptitlerle zenginleştirilmesi, bu peptitleri içeren fonksiyonel gıda 

ürünlerinin satışa sunulması veya farmakolojik preparatlarda kullanımlarıyla ilgili değişik 

yaklaşımlar bulunmaktadır. Bu nedenle sütten veya peynir altı suyundan enzimatik 

hidrolizasyon (bitkisel ve mikrobiyal kaynaklı) veya proteolitik aktiviteye sahip starter 

kültürlerin faaliyetleri sonucu üretilmesiyle elde edilen biyoaktif peptitler, katma değeri 

yüksek ürün elde etme açısından büyük bir potansiyel olarak görülmektedir (Korhonen ve 

Pihlanto, 2006; Korhonen, 2009).  

Konu ile ilgili literatür tarandığında; süt ve süt ürünlerindeki biyoaktif peptitlerin insan 

metabolizmasındaki tripsin, kimotripsin gibi enzimlerle ortaya çıkarılmasının yoğun bir 

şekilde incelendiği görülmektedir (Haque ve Chand, 2008; Hernandez-Ledesma, 2007; 

Meisel ve Bockelmann, 1999). Yakın zamanda yapılan çalışmalarda ise farklı tür 

hayvanların sütlerinin doğrudan kullanımıyla veya bu sütlerden elde edilen peynir altı 

sularının laktik asit bakterileri veya farklı enzimlerle muamelesi sonucunda üretilen 

biyoaktif peptitlerin eldesi üzerine çalışmalar gerçekleştirilmiştir (Abdel-Hamid ve ark., 

2017; Aguilar-Toala ve ark., 2017; Tsai ve ark., 2008; Welsh ve ark., 2017). Bu çerçevede 

yapılan bu çalışmanın amacı; peynir altı suyunun farklı tür probiyotik mikroorganizmalarla 

fermentasyonu ve bitkisel kaynaklı proteolitik enzimler yoluyla hidroliz edilerek biyoaktif 

peptitler yönünden terapötik yönü iyileştirilmiş peyniraltı suyunun üretilmesidir. Bu amaç 

doğrultusunda; piyasada bulunan peynir altı suyunun besinsel yönden 

iyileştirilmesi/zenginleştirilmesi düşünülmüştür. Çalışmada, üretilen peynir altı sularının 

fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve biyolojik özelliklerinin araştırılması gerçekleştirilmiştir. 

Esasen, peynir altı suyundan, peynir altı suyu tozu (PST/WP), peynir altı suyu protein 

izolatları (PSI/WPI) ve peynir altı suyu konsantratları (PSC/WPC) endüstriyel boyutta 

özellikle yurtdışında üretilmektedir. Ancak, besinsel yönden fonksiyonel özelliği artırılmış, 

biyoaktif peptit içeren peynir altı suyu tozu üretiminin çok kısıtlı olduğu bilinmektedir. 

Özellikle çocuk ve sporcu beslenmesi açısından bakıldığında enzimatik hidrolizi 

gerçekleştirilmiş peynir altı suyu hidrolizatı Fonterra Co-operative Group ve Davisco Foods 

International Inc. gibi dünya çapındaki sınırlı sayıda firma tarafından üretilmektedir.  
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Çalışma sonucunda; 

1. Süt endüstrisinde yan ürün olarak yüksek miktarda üretilen peynir altı suyunun daha 

verimli şekilde değerlendirilme olanaklarının araştırılmasının sağlanacağı,   

2. Gıda endüstrisi için fiziksel, kimyasal, biyolojik, mikrobiyojik ve duyusal özellikleri 

detaylı şekilde ortaya konmuş fonksiyonel bir gıda katkı maddesinin üretiminin 

sağlanabileceği, 

3. Fermentasyon ve bitkisel kaynaklı enzimatik hidroliz yoluyla üretilen peyniraltı suyunun 

toz haline getirilerek, belirli biyoaktivite özellikleri açısından incelenecek olması, 

tüketicilerin gıda katkı maddelerine karşı sahip oldukları olumsuz düşüncelerin 

giderilmesi açısından önemli bir adım olacağı, 

4. Proje sonuçlarının ülkemizde katkı maddeleri üretimi yapan işletmeler tarafından 

kullanılması ve fonksiyonel özelliği arttırılmış peyniraltı suyu tozunun üretiminin 

gerçekleştirilmesi sonucunda ulusal ve uluslarası düzeyde ekonomik kazanç elde 

edilmesinin sağlabileceği düşünülmüştür. 
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2. KURAMSAL TEMELLER ve LİTERATÜR ÖZETİ 

2.1. Peynir Altı Suyu ve Genel Özellikleri 

Peynir altı suyu, serum proteinleri olan laktalbumin, laktogulobülin, laktoz, yağ, mineral 

madde ve vitaminleri içeren önemli bir yan üründür (McIntosh ve ark., 1998). Sütün maya 

(rennet) veya organik asitle pıhtılaştırılmasından ve pıhtı kırımını takiben, geride kalan yeşil-

sarı renkteki kısım peynir altı suyu olarak adlandırılmaktadır. Peynir yapımında kullanılan 

sütün % 80-90’ı peynir altı suyu olarak ayrılmaktadır. Fakat bu miktar yapılan peynir 

çeşidine göre farklılık göstermektedir (Anonymous, 1995). Peynir altı suyu, “tatlı peynir altı 

suyu” ve” ekşi peynir altı suyu” olarak iki farklı şekilde meydana gelmektedir. Ekşi peynir 

altı suyu, fermente asit veya fermentasyon sonucu üretilen süt ürünlerinden elde edilirken, 

tatlı peynir altı suyu, enzim ile sütün pıhtılaştırılması sonucu ortaya çıkmaktadır (Metin, 

1983).  Genel olarak ekşi peynir altı suyu, kalsiyum laktat içerirken tatlı peynir altı suyunun 

serbest kalsiyum içeriği asit peynir altı suyuna göre daha yüksektir (Tsakali ve ark., 2011). 

Sütü pıhtılaştırmada kullanılan pıhtılaştırıcının çeşidine göre peynir altı suyunun bileşimi de 

büyük değişkenlik göstermektedir. Bu pıhtılaştırıcılar organik asit veya enzim (rennet) 

olabilmektedir. Genellikle asit veya fermentasyon ile pıhtılaştırılan sütten elde edilen peynir 

altı suyunun protein ve mineral madde miktarı enzim ile pıhtılaştırılan sütten elde edilen 

peynir altı suyundan daha yüksektir (Child ve Droke, 2010). Rennet kazein ile üretimi 

gerçekleştiren gıda işletmelerinde ortaya çıkan peynir altı suyu “tatlı peynir altı suyu” dur 

ve pH’sı 5,9 - 6,6 arasındadır. Mineral asit yoluyla pıhtılaştırılmış kazein üretiminden ise 

ekşi (asitli) peynir altı suyu elde edilmekte ve pH’sı 4,3 ile 4,6 arasındadır. Çizelge 2.1’de 

tatlı ve ekşi peynir altı suyunun bileşimi verilmiştir. (Anonymous, 1995; Jeličić ve ark., 

2008).  

 Çizelge 2.1. Tatlı ve ekşi peynir altı suyunun bileşimi (Yerlikaya ve ark., 2010). 

 

 

 

 

Bileşen (g/L)   Tatlı peynir altı suyu    Ekşi peynir altı suyu 

Toplam Kurumadde  63.0 – 70.0 63.0 – 70.0 

Laktoz  46.0 – 52.0 44.0 – 46.0 

Protein  6.0 – 10.0 6.0 – 8.0 

Kalsiyum  0.4 – 0.6 1.2 – 1.6 

Fosfat  1.0 – 3.0 2.0 – 4.5 

Laktat  2.0 6.4 

Klorür  1.1 1.1 
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Besin değeri yüksek proteinlerce zengin olan peynir altı suyu, beslenme açısından önem 

arz etmektedir. Peynir altı suyu bileşiminin yaklaşık % 93’ü su olmasına rağmen 

kurumaddesinin büyük bir kısmını laktoz ve biyolojik değeri yüksek serum proteinleri 

oluşturmaktadır (Yerlikaya ve ark., 2012). 

Peynir altı suyu proteinleri, serum proteinleri olarak bilinmekte olup farklı moleküler 

ağırlıklara ve biyolojik özelliklere sahiptirler. Peynir altı suyu proteinleri, peynir altı suyu 

içerisinde bulunan miktarlarına göre major ve minor olarak gruplandırılabilirler. Majör 

serum proteinleri; β- laktoglobulin, α- laktalbumin, serum albumin, immünoglobulinler ve 

glikomakropeptitlerdir. Minör serum proteinleri ise transferrin, laktoperoksidaz, laktoferrin, 

mikroglobulin ve glikoprotein-α’den oluşmaktadır. Peynir altı suyunda protein harici 

kobalamin, folik asit ve riboflavin de önemli miktarlarda bulunur. Söz konusu bu bileşenler; 

peynir üretimi sonrasında çoğunlukla peynir altı suyu proteinlerine bağlı durumdadırlar. 

Peynir altı suyunun, sütten daha yüksek miktarda riboflavin içerdiği durumlar da 

görülmüştür.  Bu durum, peynir üretiminde kullanılan bazı laktik asit bakterilerinin 

aktivitelerinden kaynaklanabilmektedir. Yüksek riboflavin içeriğinden dolayı, peynir altı 

suyu karakteristik sarı-yeşil renge sahiptir (Fitsimons ve ark., 2007; Pihlanto ve Korhonen, 

2003). 

Peynir altı suyu proteinlerinin insan sağlığı üzerine olumlu etkileri olduğu yapılan 

birçok çalışmada gözlemlenmiştir. Peynir altı suyunun tümör oluşumunu engellediği ve bu 

şekilde bazı kanser türlerine karşı koruyucu etkiye sahip olduğu belirlenmiştir (Hakkak ve 

ark., 2001; Papenburg ve ark., 1990). Peynir altı suyunun kalsiyum, fosfor ve B grubu 

vitaminlerce zengin oluşu, laktik asit ve biyolojik değeri yüksek proteinler içermesi bu 

ürünün besin değerini yükseltmektedir.  Peynir altı suyu proteinleri metabolizmanın 

büyümesinde, gelişmesinde ve onarılmasında aktif rol aldıklarından dolayı bebek 

mamalarında, immün sistemi bozulmuş kişilerin beslenmesinde ve sporcu içeceklerinde 

yoğun bir şekilde kullanılmaktadır (Kurt ve Gülümser, 1988; Pala, 1997).  

Peynir altı suyu, sütün serum fazındaki besin öğelerini içeren değerli bir ürün 

olduğundan, bu ürünün katma değeri yüksek yeni ürünlere dönüşümünü sağlamak büyük 

önem taşımaktadır. Günümüzde peynir üretimindeki artışa paralel olarak peynir altı suyu 

miktarı da artmış ve peynir üreticisi firmalar için peynir altı suyunu bertaraf etme 

zorunluluğu doğmuştur. Peynir altı suları yüksek organik madde içeriğine, yani çevre 

kirliliği için önemi bir ölçüt olan yüksek biyolojik oksijen ihtiyacına sahiptirler. Bu 
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kapsamda işletmelerin, peynir altı sularını peynir altı suyu tozu veya benzer ürünler üreten 

firmalara ulaştırması ve çevreye zarar vermeden bertaraf edilmesini sağlaması 

gerekmektedir (Üçüncü, 2005). Çünkü, peynir altı suyunun kimyasal ve biyolojik oksijen 

ihtiyaçları ile içeriğindeki laktoz ve diğer maddelerin fermentasyona uğrayabilme 

potansiyelleri çok yüksektir. Bu nedenle, hiçbir işlem görmeden deşarj edilen peynir altı 

suları önemli düzeyde çevre kirliliğine yol açmaktadır (Metin, 1983; Üçüncü, 2005). 

 

2.2. Peynir Altı Suyunun Kullanım Alanları 

Günümüzde teknolojinin gelişmesiyle peynir altı suyunun gıda sanayinde ve gıda dışı 

endüstrilerde farklı alanlarda kullanımı önem kazanmıştır. Ancak, uzun yıllar boyunca 

birçok ülkede peynir altı suyu hayvan yemlerinde katkı maddesi olarak kullanılmıştır.  Savaş 

yıllarında Almanya’da baş gösteren kıtlık ve hammadde sıkıntısından dolayı peynir altı suyu 

ekmek mayası, bira ve sirke gibi birçok gıda ürünün üretilminde kullanılmıştır (Dinçoğlu ve 

Ardıç, 2012).  

Ülkemizde peynir altı suyu çoğunlukla lor peynir yapımında kullanılmaktadır. Bu 

amaçla peynir altı suyuna kalsiyum ve tuz ilave yapıldıktan sonra ısıtılarak süzülmekte, ve 

lor peyniri kitlesi elde edilmektedir. Avrupa ülkelerinde ise yine farklı çeşit peynirlerin 

üretilmesinde peynir altı suyu kullanılabilmektedir. Örneğin; İtalya’da tüketimi yüksek olan 

Ricotta peyniri peynir altı suyundan üretilmektedir (Dinçoğlu ve Ardıç, 2012).  

Günümüzde, peynir altı suyu ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon, ters osmoz, iyon değişimi 

gibi işlemlerden geçirilerek kurutulmakta ve peynir altı suyu ürünleri elde edilmektedir. Söz 

konusu ürünler; peynir altı suyu tozu, demineralize peyniraltı suyu, peynir altı suyu tozu 

izolatı (PSI/WPI), peynir altı suyu konsantratı (PSK/WPC) ve peynir altı suyu hidrolizatı 

olarak tanımlanmaktadır (Yerlikaya ve ark., 2012).   Ülkemizde ticari olarak sadece peynir 

altı suyu tozu ve bunun farklı oranlarda demineralize formları üretilebilmektedir.  Türk 

Standartları Enstitüsü TS 11860’e göre tatlı  peynir altı suyu tozu “peynir mayası 

kullanılarak peynir yapımı sırasında kazein ve yağın pıhtı olarak ayrılmasından sonra, geri 

kalan ve bileşimi peynir çeşidine ve yapım tekniğine bağlı olarak değişen sıvının toz haline 

getirilmesiyle elde edilen mamul” olarak tanımlanırken, ekşi (asitli) peynir altı suyu tozu ise 

“sütün asit ile çöktürülmesi sonucu oluşan çöküntüden teknolojisine göre süzülerek elde 

edilen sıvının toz haline getirilmesiyle elde edilen mamul” olarak ifade edilmektedir 

(Anonymous, 1995).   
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 Son yıllarda peynir altı suyundan elde edilen proteince zengin ürünler yoğurt 

üretiminde de kullanılmaya başlanmıştır. Özellikle pıhtının sıkılaşmasını, su salmanın 

azalmasını ve aromanın zenginleşmesini sağlamak için peynir altı suyu proteinlerinden 

yararlanılmaktadır. Krema ve buna bağlı olarak tereyağı üretiminde de peynir altı suyu veya 

türevleri kullanılabilmektedir (Dinçoğlu ve Ardıç, 2012). Nitekim, ülkemizde küçük ve orta 

ölçekteki süt işletmeleri, peynir üretimlerinden açığa çıkan peynir altı suyunu 

seperatörlerden geçirip krema ve tereyağı elde ederek ekonomik kazanç sağlamaktadırlar. 

Peynir altı suyu tozu fırıncılık ve pastacılık ürünlerinde sıklıkla kullanılan 

ingrediyentlerin başında gelmektedir. Ekmek, kek, poğaça gibi yaygın tüketilen unlu 

mamüllerin iç gözenek yapıları ve hacimsel özellikleri, önemli kalite kriterleri olarak kabul 

edilmektedir. Peynir altı suyunun yüksek laktoz içeriğinin özellikle mayalamanın aktif rol 

oynadığı unlu mamüllerde, maya aktivitesini artırdığı tespit edilmiştir. Bununla birlikte, 

proteince zenginleştirme ve iç gözenek yapısının homojen dağılım sergilemesinde de peynir 

altı suyu ile katkılamanın olumlu etkileri rapor edilmiştir (Bilgin ve ark., 2006). 

Ortalama % 93 su içeriğine sahip olan peynir altı suyu, içecek üretimi için de değerli bir 

hammadde niteliği taşımaktadır. Son yıllarda, peynir altı suyu esaslı içeceklerin üretimi 

giderek önem kazanmış ve 4 farklı grup altında kategorize edilmiştir. Bunlar meyve ve/veya 

sebze suları içeren peynir altı suyu karışımları, süt esaslı koyu kıvamlı içecekler (fermente 

veya non-fermente), alkollü peynir altı suyu içecekleri (bira, şarap, likör vb) ve susuzluğu 

giderici gazlı içecekler olarak sınıflandırılabilirler (Russ and Meyer-Pittroff, 2004; Chavan 

ve ark., 2015). Narenciyelerin ve mango, ananas gibi tropik meyvelerin peynir altı suyunun 

pişmiş aromasının baskılanması için yaygın olarak kullanılan meyveler olduğu, muz, armut, 

şeftali gibi meyvelerin ve bal, vanilya gibi doğal tatlandırıcıların da içecek üretiminde tercih 

edildiği bildirilmiştir (Djurić ve ark., 2004, Jeličić ve ark., 2008). Castro ve ark. (2013) 

tarafından yapılan bir çalışmada, Lactobacillus acidophilus kültürü kullanılarak üretilen 

çilek aromalı probiyotik sütlü içeceklere farklı oranlarda (0, 20, 35, 50, 65 ve 80%) peynir 

altı suyu konsantratları ilave edilmiştir. Katkılama düzeyindeki artışın, içeceklerin jel 

yapısındaki kırılganlığı artırdığı ve % 65’in üzerindeki katkılamanın ise duyusal kalite ve 

tüketici kabulü bakımından düşük skorlara sahip olduğu belirtilmiştir.  

β-laktoglobulin, α-laktalbumin, serum albumin gibi serum proteinlerince zengin peynir 

altı suyu, gerek gıdaların proteince zenginleştirilmesinde, gerekse emülsifiye etme, su 

bağlama, jelleşme gibi fonksiyonel özellikleri geliştirmesi sebebiyle farklı ürün 



 
 

8 
 

formülasyonlarında kullanılmaktadır. Proteinlerin, fonksiyonel etkilerinin ve biyo-

yararlılıklarının, peynir altı suyu üretimi esnasındaki koşullara bağlı olduğu önemle 

vurgulanmaktadır (Bryant ve McClements, 1998). Çikolata yapımında peynir altı suyu tozu 

(PST/WP), peynir altı suyu tozu izolatı (PSI/WPI) ve peynir altı suyu konsantratı 

(PSK/WPC) kullanılarak çikolatanın besin değeri artırılmaktadır. Ayrıca bu ürünlerin yapı, 

kıvam ve tat üzerine de olumlu etkileri vardır. Peynir altı suyundan elde edilen diğer bir ürün 

ise laktoz’dur. Peynir altı suyundaki proteinlerin, yağların ve mineral maddelerin 

ayrıştırılmasından sonra geriye kalan sıvının koyulaştırılması ve kristalleştirilmesiyle laktoz 

elde edilir. Laktoz özel diyet menülerinin hazırlanmasında, bebek maması üretiminde, ilaç 

sanayinde, penisilin üretiminde, boya sanayinde, laktoz şuruplarının hazırlanmasında ve 

laktik asit üretiminde kullanılır. 1 kg laktoz şurubu yaklaşık 470 g sakkaroza eşdeğerdir. Bu 

nedenle özellikle meyveli yoğurt, dondurma, unlu tatlılar, meyve sosları vb. üretiminde 

sakkaroz yerine kullanılır (Üçüncü, 2005).  

Peynir altı suyunun, gıda endüstrisinin yanında birçok farklı kullanım alanına sahip 

olduğu belirtilmiştir. Bunlar arasında; vitamin B12 üretimi, biyogaz üretimi, yenilebilir film 

(ambalaj materyali) üretimi, laktik asit, asetik asit ve sitrik asit üretimi, biyokütle (tek hücre 

proteini) üretimi, sporcu besinleri üretimi, bebek maması üretimi, eczacılık, tıp, kimya ve 

kozmetik sanayinde kullanımı yer almaktadır (Dinçoğlu ve Ardıç, 2012). 

 

2.3. Süt Kaynaklı Biyoaktif Peptitler, Oluşumları ve İnsan Sağlığına Etkileri 

Biyoaktif peptitler, gıdalarda doğal olarak bulunan proteinlerin (özellikle süt 

proteinlerinin) ileri teknolojik yöntemler kullanılarak starter kültürlerle fermentasyonu veya 

enzimlerle hidrolizi sonucu elde edilen, et, süt, yumurta, soya gibi besinlerde bulunan, 

normal ve yeterli beslenmede metabolizmada düzenleyici işlevlere ve biyolojik aktiviteye 

sahip özgün protein parçalanma ürünleridir. Yapısal protein içinde aktif olmadığı halde, 

uygun enzim muamelesi sonucu önemli fizyolojik etkilere sahip aminoasit zincirleri 

“biyoaktif peptitler” olarak ifade edilmektedir (Kınık ve Gürsoy, 2002; Meisel, 1997; 

Korhonen ve Pihlanto-Leppala, 2000). Proteinlerin sahip olduğu biyoaktif etki çoğunlukla 

tek bileşen kaynaklı olmakla beraber, birden fazla bileşenin ortak etkisiyle ortaya çıkan 

biyoaktivitelerin de olduğu bilinmektedir. Diğer bir ifadeyle biyoaktivite, farklı bileşenlerin 

etkileşimi ile ortaya çıkan bir durumdur (Meisel, 1997). Proteinlerin fonksiyonel özellik 

kazanmalarında önemli rol oynayan, biyolojik aktiviteye sahip peptitler, in-vivo 
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(gastrointestinal sindirim) ve in-vitro (enzimatik yolla) yollarla oluşabilmektedir. Bunun 

yanı sıra, kimyasal olarak sentezlenen biyoaktif peptit zincirlerinin de olduğu bilinmektedir 

(Kınık ve Gürsoy, 2002). Biyoaktif peptitler; a) mikrobiyal veya bitkisel kaynaklı enzim 

faaliyetleri, b) asit/baz hidrolizasyonu, c) proteolitik starter kültürlerin fermentasyonu, 

sonucu oluşabilmektedir (Korhonen ve Pihlanto-Leppälä, 2000). 

Beslenme değeri açısından bakıldığında, süt proteinleri arasında yer alan kazein, en 

değerli biyoaktif peptit kaynaklarından biridir. Ancak, son yıllarda gelişen teknolojiyle 

birlikte membran filtrasyon teknikleri kullanılarak peynir altı suyundan izole edilen α-

laktalbumin ve β-laktoglobulin’in de biyoaktif aminoasit zincirleri içerdiği görülmüştür 

(Kınık ve Gürsoy, 2002). Bu nedenle süt serumunu oluşturan peynir altı suyundan, biyoaktif 

özelliğe sahip peptitlerin üretilebileceği görülmüştür.  

Süt ve süt ürünlerinin tüketimi sonrasında sindirim kanalında meydana gelen biyoaktif 

peptitlerin, farklı fizyolojik etkilere sahip olabildiği bildirilmiştir (Çizelge 2.2) (Clare ve 

Swaisgood, 2000). 64 aminoasitten oluşan kazeinmakropeptit (CMP) dışında biyoaktif 

peptitlerin ortalama 3 ile 20 arasında aminoasit içerdiği rapor edilmiştir (Pihlanto-Leppälä, 

2001). Doğal protein yapısı içerisinde inaktif konumda yer alan biyoaktif peptitlerin aktivite 

kazanımları in-vivo ve in-vitro koşullarda meydana gelen parçalanma reaksiyonları sonucu 

gerçekleşmektedir. Peptit zincirinin yapısal olarak küçük ve suda çözünmeyen karakterde 

olması, absorpsiyonu üzerinde olumlu etkiye sahiptir (Meisel, 1997; Korhonen ve Pihlanto-

Leppala, 2000). Peptit zincirinin üzerinde yer alan aminoasitlerin türü ve konuşlanmalarına 

ek olarak, karboksi (C)-terminal veya amino (N)-terminal pozisyonunda yer alan 

aminoasitlerin türü de peptitin spesifik etki göstermesinde önemli role sahiptir. C-terminal 

pozisyonda prolin aminoasiti bulunmasının, angiotensin I dönüştürücü enzim (ACE) 

inhibisyonu için kritik önem taşımaktadır. Benzer biçimde, enzimatik parçalanmayla β 

kazeinden elde edilen antihipertansif etkiye sahip peptit zincirinin (Lys-Val-Leu-Pro-Val-

Pro-Gln), C-terminal ucundaki aminoasidin (Gln) uzaklaştırılması sonucu ikinci bir 

fonksiyonel özellik (ACE inhibitorü) kazandığı bildirilmiştir (Korhonen ve Pihlanto-

Leppala, 2000). 

Gıda   üretimi   sırasında   uygulanan   prosesler sırasında, hammadde içerisinde bulunan 

proteinler fonksiyonel ve biyolojik özellikleri bakımından hızla değişime uğrarlar. Örneğin 

pH değişikliğine yol açan kimyasal işlemler, bir veya daha fazla aminoasidin modifiye 

olmasıyla proteinlerin fonksiyonel özelliklerini ve besleyici değerini belirleyen 
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sindirilebilirliği etkileyebilmektedir. Yine ısıl işlemler, denatürasyona bağlı olarak enzim 

inhibitör aktiviteleri üzerinde etkili olabilmektedir. Ayrıca enzimatik hidroliz sonucu 

biyoaktif peptitlerin ve diğer potansiyel birçok reaksiyonun meydana gelmesi söz konusudur 

(Anantharaman ve Finot, 1993; Finot, 1997). Gıda teknolojisinde çok farklı proses 

uygulamaları bulunmaktadır. Gıdaların üretiminde ısıl işlem ve fermentasyon sıklıkla 

kullanılmaktadır. Isıl işlem gıda endüstrisinde kullanılan en eski ve en yaygın yöntemdir. 

Gıdalarda sterilizasyonu sağlama, kıvam ayarlama ve gıdaların yenilebilir hale getirilmesi 

gibi pek çok alanda ısıl işlem kullanılmaktadır. Isıl işlemin yoğunluğuna bağlı olarak 

proteinlerde yapısal modifikasyonlar meydana gelerek hem teknolojik açıdan önemli olan 

fonksiyonel özelliklerde hem de proteinlerin biyolojik değerini belirleyen besin 

özelliklerinde değişimler ortaya çıkabilmektedir (Boye ve ark., 1997). 

Çizelge 2.2. Süt ve süt ürünleri kaynaklı bazı biyoaktif peptitler (Meisel, 1997) 

 

Biyoaktif peptitlerin oluşumunda en iyi bilinen tekniklerden biri de enzimatik 

parçalama’dır. Bu amaçla en yaygın kullanılan enzimlerden biri tripsin olup, ACE-inhibitör 

aktivitesine sahip peptitlerin üretiminde tripsin tercih edilmektedir. Bununla birlikte 

Protein Kaynağı Enzim Peptit Biyoaktivitesi 

α-Laktalbumin 

Pepsin α-Laktoforin ACE İnhibitörü 
Pepsin α-Laktoforfin (f50-53) Opioid Aktivite, 

ACE İnhibitörü 
Tripsin α-LA (f50-51), α-LA (f99-

108), α-LA (f104-108) 

ACE İnhibitörü 

Tripsin α-LA (f18-20) İmmunopeptit 

β-Laktoglobulin 

Pepsin β-Laktoforin İleum Uyarılması 
Tripsin-

Pepsin 

β-Laktoforfin (f142-148) ACE İnhibitörü 

Tripsin-

Pepsin 

β-Laktoforfin (f102-105) Opioid Aktivite, 

ACE İnhibitörü 
Kimotripsin β-Laktotensin (f146-149) İleum Kasılması 

Tripsin β-LG (f22-25), β-LG (f32-40), 

β-LG (f78-80) 

ACE İnhibitörü 

Proteinaz K β-LG (f81-83) ACE İnhibitörü 

Tripsin β-Laktokinin (f102-103) ACE İnhibitörü 

Serum Albumini Pepsin Albutensin (f208-216) ACE İnhibitörü, 

İleum Kasılması 
Pepsin Serorfin (f399-404) Opioid Aktivite 

Laktoferrin 
Kimotripsin Laktoferrisin B (f17-47) Antimikrobiyal 

Pepsin Laktoferroksin A (f318-323), 

B (f536-540), 

 

 

 

C (f673-679) 

Opioid Antagonist 

Laktotransferrin Pepsin Trombin İnhibitör Peptit (f39-

42) 

Antitrombotik 

Pepsin Kasoplatelin Antitrombotik 

Proteoz-Pepton Plasmin PP 8 (f1-28) Opioid Aktivite, Ca 

Bağlama Glikomakropeptit Tripsin Trombin İnhibitör Peptit Antitrombotik 
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kimotripsin, pankreatin, pepsin gibi enzimlerin tek başına veya birlikte kullanımları da 

biyoaktif peptit oluşumunda ciddi öneme sahiptir (Korhonen ve Pihlanto-Leppälä, 2000). 

Enzimatik parçalanma sonrası, spesifik peptit fraksiyonlarının elde edilmesinde membran 

filtrasyon tekniklerinden yararlanılabileceği bildirilmiştir. Tekniğin prensibi membran 

yüzeyi ve biyoaktif peptitler arasında oluşan elektriksel yük etkileşimine dayanmaktadır. 

Membran filtrasyon teknikleri, hem düşük molekül ağırlığına sahip peptitlerin ayrılmasına 

hem de yüksek düzeyde zenginleştirme yapılmasına imkan sağlamaktadır (Bargeman ve 

ark., 2000). Korhonen ve Pihlanto-Leppälä (2000), tarafından yapılan bir çalışmada, 

ultrafiltrasyon tekniği ile keçi sütünden elde edilen peynir altı suyundan bir opioid peptit 

olan α-laktorfin elde edildiği bildirilmiştir.  

Biyoaktif peptitler proteolitik kültürlerle sütün fermentasyonu sırasında da 

oluşabilmektedir (Tirelli ve ark., 1997). Doğal veya kontrollü fermentasyon, binlerce yıldır 

insanoğlunun gıdaların besin içeriklerini ve duyusal özelliklerini korumak veya değiştirmek 

için kullandığı bir yöntemdir. Fermentasyon prosesi, hammaddede doğal olarak bulunan 

veya sonradan eklenen mikroorganizmalar yani starter kültürler vasıtasıyla 

gerçekleşmektedir. Bu mikroorganizmalar gelişim sürecinde şekerleri ve proteinleri hidroliz 

ederler. Böylece farklı aminoasit dizilimine sahip peptitler ve serbest aminoasitler oluşur. 

Proteoliz derecesi, bakteri türüne ve fermentasyon koşullarına bağlıdır. Fermentasyon 

sırasında gıdalardan elde edilen bu peptitler ve aminoasitler genellikle fermente ürünün 

fonksiyonel, reolojik, duyusal ve biyolojik özelliklerini değiştirir (Korhonen ve ark., 1998). 

Fermentasyon sırasında, laktik asit bakterileri, sütteki kazeini hidroliz ederek büyük peptit 

parçaları oluşturur. Bunlar hücre içine taşınarak hücre içi peptidazlarla parçalanıp çeşitli 

büyüklükte peptitlere dönüşür ve bu peptitler genellikle ACE inhibitör aktivitesine sahiptir 

(Yamamoto ve ark.,1994).  

Laktik asit fermentasyonu sırasında, bakteriyel kaynaklı proteolitik enzimlerin 

aminoasitler, dipeptitler, tripeptitler ve bazı oligopeptitler (maksimum 18 aminoasite sahip) 

için transfer görevi sağladığı, daha büyük oligopeptitlerin ise ancak hücre duvarının yıkımı 

sonrası hücre içine girerek burada hücresel peptitazlarla hidroliz sonucunda biyoaktif 

peptitleri oluşturduğu rapor edilmiştir. İn vivo sistemde ise, gastrointestinal enzimlerin uzun 

oligopeptitleri bile parçalayabildiği ve bağırsakta serbest kalan bir biyoaktif peptitin, kan 

dolaşımı vasıtasıyla vücudun diğer sistemlerine (sinir, immune, kardiyovasküler sistem vb.) 
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ulaşıp koşullara bağlı olarak fizyolojik etki sergileyebileceği bildirilmiştir (Korhonen ve 

Pihlanto-Leppälä, 2000).  

Süt proteinlerinden elde edilmiş biyoaktif peptitlerin insan sağlığına etkileri 

incelendiğinde sindirim sistemi, bağışıklık sistemi, kardiyovasküler sistem ve sinir sistemi 

üzerinde etkileri olduğu görülmektedir. Biyoaktif peptitlerin, bu sistemlerdeki majör 

etkilerine ilaveten, sistemlerle ilişkili yardımcı faaliyetlerde de (faydalı bakterilerin 

gelişimini teşvik etme, mineral absorbsiyonunu artırma vb.) kritik role sahip olduğu 

bilinmektedir (Preuffer ve Schrezenmeir, 2000).  

Biyoaktif peptitlerin mide-bağırsak sistemi üzerinde, gastrik boşalmanın ve intestinal 

hareketliliğin indirgenmesi yönünde bir etkiye sahip olduğu rapor edilmiştir (Pihlanto-

Leppälä, 2001). Buna benzer biçimde bazı biyoaktif peptitlerin, hayvanlarda bağırsak 

salgılarının azalması ve kandaki insülin seviyelerinin regule edilmesi üzerinde olumlu 

etkilerinin olduğu da bilinmektedir (Tome ve Ledoux, 1998). 

İnsanların günlük beslenme menüsünün bağışıklık sistemi üzerindeki rolü göz önüne 

alındığında, hayvansal kaynaklı ürünlerin tüketimi teşvik edilmektedir. Bu listenin başında 

süt ve süt ürünleri gelirken, özellikle fermente süt ürünleri biyoaktif peptit bakımından 

zengin olan içerikleriyle dikkat çekmektedir. Bu kapsamda, biyoaktif peptitlerin gerek 

antimikrobiyal gerekse immüno-modülatif etki sergileyerek bağışıklık sistemini olumlu 

yönde etkileyebileceği kanıtlanmıştır (Pihlanto-Leppälä, 2001). Süt serum proteinleri 

içerisinde yer alan immünoglobulinler, laktoferrin ve laktoperoksidazların antimikrobiyal 

etkisi birçok araştırıcı tarafından çalışılmış ve bu proteinlerin hidrolizi sonucu açığa çıkan 

peptitlerin de benzer şekilde antimikrobiyal etkiye sahip olduğu doğrulanmıştır (Hoer ve 

Bostwick, 2000). Tome ve Ledoux (1998), laktoferrinin patojenlere, α-kazein kaynaklı 

isracidin peptitinin ise Staphylococcus aureus’ a karşı antibakteriyel etki sergilediğini tespit 

etmişlerdir.  

Kişinin iç ve dış kökenli stres ve hastalık faktörlerine, akut ve kronik rahatsızlıklara 

karşı direnç göstermesinde immune (bağışıklık) sistemin rolü birçok klinik çalışma ile ortaya 

koyulmuştur. Biyoaktif fonksiyonlara sahip peptitlerin bağışıklık sistemi üzerindeki pozitif 

veya negatif etkileri farklı yollarla olabilmektedir. Antikor üretimi, sitotoksik aktivite, 

lenfositlerin çoğalmasının teşvik edilmesi vb. mekanizmalar bunlara örnek verilebilir. 

Biyoaktif peptilerin türüne bağlı olmak koşuluyla, yüksek yada düşük dozlarda farklı 

immunomodülatör etki sergileyebildiği bildirilmiştir. Örneğin düşük dozlarda kasomorfinin 
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lenfosit çoğalmasını baskıladığı, yüksek dozda ise düzenleyici yönde etki sağladığı 

bildirilmiştir (Gill ve Rutherfurt, 1998).  

Kan pıhtılaşması için elzem proteinlerden biri olan fibrinojenin, bu kritik rolü yapısında 

bulunan gama zinciri sayesinde gerçekleştirdiği düşünülmektedir. Yapılan araştırmalar, 

fibrinojen gama zinciri ile anne sütü veya inek sütünün yapısında yer alan k-kazein zincirinin 

yapısal olarak birbirine benzediğini göstermiştir. K-kazeinin taşıdığı bu özellik, fibrinojenin 

gama zinciri ile birleşmesine ve trombosit agregasyonunu engellemesine neden olmaktadır 

(Tirelli ve ark., 1997). Ayrıca günlük yaklaşık 2 porsiyon süt ve yoğurt tüketiminin, 

antitrombotik etki gösteren serum kazeinoglikopeptit düzeyini artırdığı rapor edilmiştir 

(Chabance ve ark., 1998). 

Angiotensin I-dönüştürücü enzim (ACE) inhibitörü ilaçlar, hipertansiyon ve kronik kalp 

rahatsızlıklarında kullanımı giderek yaygınlaşan ilaçlardır (Eyigör ve ark., 2015). Biyoaktif 

peptitlerin ACE inhibitör aktivitesi sergilediği ve böylece kalp-damar sistemi üzerinde 

olumlu etkilere sahip olduğu farklı araştırmacılar tarafından rapor edilmiştir (Donagh ve ark. 

1999; Haque ve ark., 2008; Barać ve ark., 2017) 

Biyoaktif peptitlerin kanıtlanan opioid (morfin benzeri) etkilerinin, kişinin sinir sistemi 

üzerindeki pozitif sonuçlarla ilişkili olabileceği düşünülmektedir. Klinik olarak da opioid 

peptitlerin, (beta-kazomorfin, α-lactoferrin, β-lactoferrin) damar yoluna verilmesinin 

yatıştırıcı, uykuya geçişi kolaylaştırıcı ve analjezik fonksiyonlara sahip olduğu bildirilmiştir. 

(Akhtar, 2017; Kaur ve ark., 2019) 

Biyoaktif peptitlerin sinir, sindirim, bağışıklık ve kalp-damar sistemi üzerindeki klinik 

fonksiyonlarına ek olarak minor biyolojik fonksiyonlar da sergileyebildiği rapor edilmiştir 

(Korhonen ve Pihlanto-Leppälä, 2000). Özellikle kazein fosfopeptitleri, bağırsaklardan 

vücuda kalsiyum ve demir emilimini artırıcı yönde olumlu etki sağlamaktadır. Bunlara ek 

olarak anti-oksidatif, anti-diabetik, anti-kanser, anti-lipemik bulgular da farklı araştırmacılar 

tarafından tespit edilmiştir (Sharma ve ark., 2011; Trivedi ve ark., 2015; Dalir ve ark., 2018)  

 

2.4. Süt Sanayinde Bitkisel Enzimlerin Biyoaktif Peptit Üretiminde Kullanımı 

     Enzimler, tepkimeyi hızlandıran ve tepkimeden bozulmadan çıkan biyolojik 

katalizörlerdir. Canlılar tarafından farklı metabolik yollarla sentezlenmektedirler. Enzimler 

protein yapısında olup hücre içerisinde veya hücre dışında aktivite gösterebilmektedirler.  

Enzimler farklı biyokimyasal reaksiyonları katalizleme özelliğindedirler. Proteinlerin daha 
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küçük peptit yapılarına parçalanmasını gerçekleştiren enzimler genel olarak “proteazlar” 

olarak adlandırılmaktadır. Proteazlar, endüstriyel enzim ticaretinin büyük bir kısmını 

oluşturmaktadır. Proteazlar, et, deri, ilaç, deterjan, süt ve alkollü içecekler gibi birçok 

sektörde kullanılmaktadır. Proteazlar endo proteazlar ve ekzo proteazlar olmak üzere 2 

şekilde sınıflandırılmaktadır. Endo proteazlar; serin, sistein, aspartil ve metallo proteazlar 

olarak gruplanırken, ekzo proteazlar; amino proteazlar ve karboksi proteazlar olarak ikiye 

ayrılmaktadır. Proteazlar hayvansal, bitkisel ve mikrobiyolojik kaynaklardan elde 

edilebilmektedirler (Anonim, 2018). Süt sektöründe en fazla kullanılan proteaz özelliğe 

sahip enzim hayvansal kaynaklı rennettir. Rennet sütün pıhlaştırılmasında ve peynir 

üretiminde kullanılmaktadır. Rennet, buzağı şirdeninden elde edilmekte ve yüksek miktarda 

kimotripsin içermektedir. Son yıllarda, rennet enziminin mikrobiyel yollarla üretimi 

gerçekleştirilmiş ve ticari olarak kulanılmaya başlanmıştır. Buna göre, Mucor miehei, Mucor 

pusillus ve Endothia parasitica küflerinden ve genetik olarak değiştirilmiş Escherichia coli 

ve Kluveromyces lactis bakterileri ile rennet enzimi biyoteknolojik olarak üretilmektedir 

(Metin, 1998). Hayvansal ve mikrobiyolojik rennete alternatif olarak bitkisel pıhtılaştırıcı 

enzimlerin kullanımı ile ilgili çalışmalar da gerçekleştirilmiştir. Doğal olarak çeşitli 

bitkilerde bulunan enzimler proteolitik aktivite göstermekte ve sütün pıhtılaşmasını 

sağlamaktadırlar (Metin, 1998; Say ve Güzeler, 2016; Say ve ark., 2012). Örneğin; papain, 

bromelain gibi proteolitik bitkisel enzimler; bitkilerin kök, gövde, sap, tohum, çiçek, meyve 

ve yaprak gibi belirli bölgelerinde bulunmakta ve farklı yöntemlerle elde edilmektedir. 

Bitkisel proteazların rennetten farklılığı, yüksek pH ve yüksek sıcaklıkta aktivitelerini 

sürdürebilmeleri ve yüksek ısıl işlem görmüş sütleri de efektif olarak pıhtılaştırabilmeleridir 

(Say ve Güzeler, 2016; Say ve ark., 2012). 

Ülkemiz bitki florası olarak çok zengin olup farklı türdeki endemik bitkiler uzun 

yıllardan beri halk tarafından çeşitli gıdaların yapımında kullanılmaktadır. Bazı süt 

ürünlerinin yapımında bu bitkilerin pıhtılaştırıcı olarak kullanıldığı bilinmektedir. İncir 

(Ficus carica), altın çilek (Physalis peruviana), teleme otu (Euphorbia maculata), kenger 

otu (Gundelia tournefortii) ve nohut (Cicer arietinum) sütün pıhlaştırılmasında kullanılan 

bitkilere örnek verilebilir (Say ve Güzeler, 2016). Bu çerçevede, yapılan bu tez çalışmasında, 

kavun, enginar ve ananas kabuklarının kullanılması düşünülmüştür. Kavun, enginar ve 

ananas kabukları çeşitli proteolitik enzimler içermektedir. Özellikle kavun ve enginarın 

ülkemizde yüksek miktarda üretildiği bilinmektedir. Diğer taraftan, meyve suyu sanayinde 
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hammadde olarak kullanılan ananasın meyvesi alınmakta ve soyulan kabukları ise önemli 

miktarda atık oluşturmaktadır. Bu nedenle üç bitkinin kabuklarından elde edilen proteolitik 

enzim ekstraktlarının protein türevli terapötik ürünlerin üretiminde kullanılma potansiyeli 

bulunduğu düşünülmüştür. Nitekim, yapılan çalışmalarda, farklı tür hayvanların sütlerinin 

doğrudan veya bu hayvanların sütlerinden elde edilen peynir altı sularının hayvansal/ bitkisel 

kaynaklardan elde edilen proteazlarla muamelesi sonucunda farklı biyoaktif peptitlerin elde 

edilmesi ve peynir altı suyunun fonksiyonel özelliklerinin artırılması üzerine çalışmalar 

yürütülmektedir (Abdel-Hamid ve ark., 2017; Welsh ve ark., 2017; Tsai ve ark., 2008). Bu 

çerçevede, bitkisel doğal kaynaklarden elde edilen proteazların, geniş sıcaklık ve pH 

aralıklarında çalışması, bu proteazların biyoteknolojik olarak farklı gıda proteinlerinden 

biyoaktif peptit üretiminde kullanılmalarını sağlamıştır (Mazorra-Manzano ve ark., 2018). 

Çalışmada kullanılan kavun, enginar ve ananas bitkileri hakkındaki bilgiler kısaca ifade 

edilecek olursa; kavun, çevre koşullarına adaptasyonu çok kolay olan ve dünyada yaygın 

olarak yetiştirilen bir bitkidir. Ülkemiz kavun üretiminde dünyada ikinci sırada yer almakta 

olup ülkemizde yaygın olarak yetiştirilen kavun çeşidi Cucumis melo L.’dur (FAO, 2010).  

Kavun, en iyi ılık ve sıcak iklimlerde yetişir. Kavun’un gelişimi en iyi 20-30°C arasındaki 

sıcaklıklarda olurken, sıcaklığın bu değerlerin altında ya da üstüne seyretmesi büyümeyi 

negatif yönde etkiler. Kavun, düşük sıcaklıklara ve donmaya karşı çok hassas bir bitkidir 

(Şalk ve ark., 2008). Kavun kabuklarında süt pıhtılaştırma aktivitesi çok iyi olan cucumisin 

enzimi bulunmaktadır. Kavun meyvesinden izole edilen cucumisin (EC 3.4.21.25) bir bitki 

serin proteazıdır. Papain (EC 3.4.22.2) ve ficain (EC 3.4.22.3) gibi bitki proteazları ile 

cucumisinin süt pıhtılaştırma aktivitesi karşılaştırıldığında, papaininkiyle aynı olmasına 

rağmen ficain'in yarısı kadardır. Abdalla ve ark. (2010), tarafından yapılan bir çalışmada, 

kavun gibi cucumisin içeren Solanum dubium bitkisinin kabuklarının su ile ekstraksiyonuyla 

elde edilen enzimin, yüksek pıhtılaştırma aktivitesine ve kısa pıhtılaşma süresine sahip 

olduğu tespit edilmiştir. Yapılan diğer bir çalışmada Cucumisin enziminin sütü pıhtılaştırma 

yeteneğinin çok yüksek olduğu ve aktivitesini çok geniş bir pH-sıcaklık aralığında (20-90 

°C) koruduğu tespit edilmiştir (Ahmed ve ark., 2009).  

Yabani enginar olarak bilinen Cynara cardunculus, Compositae familyasına ait olan 

tropikal bir bitkidir. Portekiz, Kuzey Afrika ve İspanya’ nın güney bölgelerinde, ülkemizde 

ise Ege ve Akdeniz Bölgelerinde çok yaygın bir şekilde yetiştirilmektedir (Tejada ve ark., 

2006; Chazarra ve ark., 2007). Söz konusu bitkiden elde edilen enzim "Cardoon" olarak 
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isimlendirilmektedir ve İspanya yarımadasında 200 yılı aşkın bir zamandır kullanılmaktadır. 

Cardoon ile pıhtılaştırılarak yapılan geleneksel peynirler; kremsi yumuşak dokusu ve 

kendine özgü tadı ile bilinmektedir (Prados ve ark., 2007). Cardoon enzimi, özellikle 

Avrupa’da keçi ve koyun sütünden yapılan birçok peynirin üretiminde kullanılmaktadır 

(Roseiro ve ark., 2003; Egito ve ark., 2007; Duarte ve ark., 2009).  Yabani enginarın boyun 

kısmı, çiçeği ve tepe bölümlerinde "Cardosin A" ve "Cardosin B" olarak adlandırılan 

aspartik proteazlar yüksek düzeyde bulunmaktadır. Her iki enzim de kimozine benzer 

özellikler göstermektedir. Cardosin B, Cardosin A'ya göre daha proteolitik olup her iki 

enzim de κ-kazein’deki Phe105-Met106 bağına etki etmektedir. Bu enzimin proteolitik 

aktivitesi yüksektir ve aktivitesini çok geniş bir sıcaklık aralığında (20-70 °C) korumaktadır. 

70°C’deki aktivitenin, 40°C ve 20°C’lerdeki aktiviteden sırasıyla 5 ve 10 kat daha yüksek 

olduğu görülmüştür. Sıcaklığın 80°C civarına ulaşması halinde ise aktivitenin hızla düştüğü 

tespit edilmiştir (Ahmed ve ark., 2009). Cardoon enzimi, diğer pıhtılaştırıcı enzimlere göre 

daha fazla kullanım potansiyeline sahiptir (Esteves ve ark., 2003). Ancak yapılan 

çalışmalarda yabani enginardan elde edilen enzimler kullanılarak yapılan peynirlerde acı tat 

ve doku kusurlarının olduğu saptanmıştır. Söz konusu enzimin tat üzerindeki en olumsuz 

etkisi, peynirde yüksek proteolitik aktiviteden dolayı acı tat oluşumuna neden olmasıdır 

(Jacob ve ark., 2011). Yabani enginardan elde edilen enzimlerden biyoaktif peptit üretiminin 

incelendiği bir çalışmada (Tavares ve ark., 2011a) bitkiden elde edilen proteolitik enzim 

ekstraktının peynir altı suyu proteinlerinin hidrolizini gerçekleştirdiği belirlenmiştir. 

Çalışmada peynir altı suyunun enzimatik hidrolizi ile ülser etkisine karşı koruyucu özellik 

gösteren biyoaktif peptitlerin üretilebileceği tespit edilmiştir. Yapılan diğer bir çalışmada 

(Barros ve ark., 2011), yabani enginar çiçeklerinden elde edilen aspartik proteazın α-

laktalbumin’i büyük ölçüde parçaladığı, β-laktoglobulin’i ise çok düşük oranda hidrolize 

ettiği belirlenmiştir. Enzimin, her iki proteini de düşük molekül ağırlıklı peptitlere 

parçaladığı belirlenmesine rağmen biyoaktif özelliklerinin neler olduğu belirlenememiştir.  

Ananas (Ananas sativus), Bromeliaceae ailesinden çok yıllık bir bitkidir (Devi ve ark., 

1997). Genellikle, tropikal bölgelerde yetiştirilmektedir (Mohamed ve ark., 2010). Ananas, 

dünyada üretimi ve ticareti yapılan en önemli bitkilerden biridir (Yusof ve ark., 2015; Bozacı 

ve ark., 2007). Dünyadaki en önemli üreticileri Tayland, Endonezya, Brezilya, Hawaii, ve 

Filipinlerdir (Mohamed ve ark., 2010). Ananas meyvesi ılık ve nemli hava koşullarında 

yetişmektedir. Bu nedenle Türkiye'de Ege, Akdeniz ve Marmara bölgelerinde çok yaygın bir 
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şekilde üretimi gerçekleştirilmektedir. Ananas bitkisinin yapraklarından ekstrakte edilen 

bromelain enzimi ilaç ve gıda endüstrisinin önemli hammaddelerinden biridir (Bozacı ve 

ark., 2007). Ananasta yüksek oranda bulunan bromelain enziminin proteinleri denature etme 

yeteneği bulunmaktadır ve bu enzimin proteolitik aktivitesi yüksektir. Bromelain enzimi, 

“Bromelain A” ve “Bromelain B” enzimlerinin karışımından oluşmaktadır. Bromelain 

enziminin sindirimi kolaylaştırıcı etkisi bulunmaktadır. Bu özelliğinden dolayı et ve et 

ürünlerinin üretiminde de çokça kullanılmaktadır (Carvalho ve ark., 2009). Yapılan bir 

çalışmada ananas yapraklarından elde edilen 33 kDa molekül ağırlığına sahip bromelain’in 

süt proteinlerini pıhtılaştırma aktivitesinin yüksek olduğu belirlenmiştir (Duarte ve ark., 

2009).  Buna göre ham ve kısmi olarak saflaştırılmış enzimin çalışma pH’larının sırasıyla 

6,5-7, maksimum süt pıhtılaştırma sıcaklığının ise 55 ºC olduğu tespit edilmiştir. Mederios 

ve ark., (2014) yaptıkları bir çalışmada ananastan elde edilen bromelain  enzimi ile inek 

sütünü kısmı olarak hidrolize ederek “hidrolize inek sütü” formülasyonu geliştirmişlerdir. 

Araştırıcıların geliştirdikleri “hidrolize inek sütü” formülasyonunda 3-10 kg/mol ağırlığında 

biyoaktif peptitlerin olduğu ve pıhtılaştırmada kullanılan enzim miktarı ve sütün 

(yağlı/yağsız) çeşidine göre ACE inhibitor aktivitesinin  %16,08 ile %43,94 olarak değiştiği 

belirlenmiştir.  

 

2.5. Laktik Bakterilerinin Biyoaktif Peptit Üretiminde Kullanımı 

Laktik asit bakterilerinin birçok grubu gıdaların fermentasyonunda çok eski 

zamanlardan beri koruyucu olarak kullanılmaktır. Söz konusu bakteriler, gıda maddelerinin 

duyusal özelliklerine olumlu katkısından dolayı gıda fermentasyonunda öncelikle tercih 

edilmektedirler. Bu nedenle, laktik asit bakterileri artisanal ve geleneksel gıdalardan veya 

insanların farklı organlarından izole edilebilmektedir. Laktik asit bakterileri insan 

metabolizması için olumlu etkilere sahip yararlı metabolitleri üretmekte ve bazı türleri 

probiyotik özellik göstermektedir. Günümüzde laktik asit bakterileri üzerine birçok çalışma 

yürütülmektedir (Venegas-Ortega ve ark., 2019).  Laktik asit bakterilerinin starter kültür 

olarak kullanıldığı gıdaların başında fermente süt ürünleri gelmektedir. Süt ürünlerinde 

laktik asit bakterileri, peynirin olgunlaşmasının hızlandırılması, yoğurtta aroma ve tat 

özelliklerinin zenginleştirilmesi gibi teknolojik amaçlar için kullanılmaktadır. Son yıllarda 

laktik asit fermentasyonu sonucu oluşan nutrasötiklerin ve antimikrobiyel özellik gösteren 

bakteriosinlerin üretimini sağlamak içinde süt ve süt ürünleri içerisinde laktik asit bakterileri 
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yaygın bir şekilde kullanılmaya başlanmıştır (Leroy ve Vuyst, 2004). Laktik fermentasyon 

sonucu, sütte bulunan proteinler (ör; kazein, serım proteinleri) daha küçük peptitlere 

parçalanarak, opioid, mineral bağlayıcı, ACE inhibitor, antioksidan, antimikrobiyel ve hücre 

düzenleyici özellikler göstermektedir. (Çizelge 2.3). Le blanc ve ark., (2002) yaptıkları bir 

çalışmada Lactobacillus helveticus R389 ile fermente ettikleri yağsız sütte bağışıklık 

sistemini düzenleyici peptitlerin oluşumunu incelemişlerdir. Çalışma sonucunda fermente 

sütün bileşiminden 3 farklı biyoaktif peptit fraksiyonunun oluştuğu ve söz konusu 

fraksiyonların in vivo ortamda bağ dokusunda oluşan fibrokarsom tümörüne karşı antitümör 

etki gösterdiği ve IgA+B hücrelerinin artışını sağlayarak da bağışıklık sistemini güçlendirici 

etkilerinin olduğu belirlenmiştir.  Yapılan diğer bir çalışmada (Chaves-Lopez ve ark., 2014), 

farklı türde mikrobiyel kültürler kullanılarak ACE inhibitör aktivitesi yüksek fermente süt 

üretimi incelenmiştir. P. kudriavzevii KL84A, Lactobacillus plantarum LAT3 ve 

Enterecoccus faecalis KE06’in birlikte kullanılmasıyla yüksek ACE inhibitör aktivitesine 

sahip fermente süt üretiminin gerçekleştirilebileceği belirlenmiştir. Buna göre, söz konusu 

fermente sütün peptit içeriğinin 2 mg/ml düzeyinde olduğu ve 6 oC’de 7 günlük depolama 

süresince fermente sütteki ACE inhibitör aktivitesinin başlangıç ACE inhibitör aktivitesine 

göre 2 kat, peptit içeriğinin ise 1.7 kat arttığı saptanmıştır. 

Liisa Ryhanen ve ark., (2001), 12 farklı laktik asit bakterisi içeren (Lactococcus sp. 

Leuconostoc sp. (BD-ti kültür), Propionibacterium sp., Lactobacillus sp., Lactobacillus 

acidophilus, Bifidobacterium sp.) ticari karışık kültür ile ürettikleri ve 10 oC’de 4 ay 

olgunlaştırdıkları Festivo peynirinde ACE inhibitör aktivitesine sahip biyoaktif peptitlerin 

oluştuğunu belirlemişlerdir. Söz konusu biyoaktif peptitlerin αs1-kazeinin N-terminal 

ucunda oluşan f(1–9), f(1–7) ve f(1–6) fraksiyonları olduğu belirlenmiştir. 

Yapılan diğer bir çalışmada (Sah ve ark., 2014), yoğurt kültürü 

(S. thermophilus + L. bulgaricus) ile birlikte L. acidophilus, L. casei ve L. paracasei 

kullanılarak üretilmiş yoğurtlardan elde edilen ham peptit ekstraktlarının özellikleri 

incelenmiştir. Çalışma sonucunda, yoğurt kültürü ile probiyotik kültür ilave edilen 

yoğurtların ham peptit ekstraktlarının antitümör ve antioksidan aktivitelerinin sadece yoğurt 

kültürü kullanılarak üretilen peptit ekstraktlarına göre daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Buna göre, araştırıcılar L. acidophilus, L. casei ve L. paracasei probiyotik kültürleri 

kullanılarak antitümor etkisi artırılmış fermente süt ürünlerinin üretilebileceğini ifade 

etmişlerdir.  
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Çizelge 2.3. Süt proteinlerin laktik asit bakterileriyle fermentasyonu sonucu oluşan bazı 

biyoaktif peptitler (Korhonen ve Pihlanto, 2006; Venegas-Ortega ve ark., 2019) 

Laktik asit bakterisi Öncül Protein Biyoaktif Peptit 

Lactobacillus acidophilus ATCC 

4356 
αs1 ve  β kazein 

Bağışıklık sisteimin düzenleyici 

etkili biyoaktif peptitler: önemli 

derecede Caco-2 cell hatlarında 

bazal NFκ B aktivitesinin 

düşürülmesi  

Lactococcus lactis subsp. lactis 

GR5 
α ve β kazein ACE inhibitör aktivite 

Lactobacillus delbrueckii ssp. 

lactis 92202 

α ve β kazein  

Bağışıklık sistemin düzenleyici 

etkili biyoaktif peptitler: 

HEKnfRE hücreleri ile birilikte 

TNFα  bulunması halinde iltihap 

sökücü etkiile birlikte ile birlikte 

önemli derecede Caco-2 cell 

hatlarında bazal NFκ B 

aktivitesinin düşürülmesi 

Lactobacillus delbrueckii ssp. 

bulgaricus 92059 

Lactobacillus helveticus 92201 

Lactobacillus helveticus α ve κ kazein  
ACE inhibitör aktivite, 

antihipertansif aktivite 

Lactobacillus GG αs1 ve  β kazein 

Opioid aktivite, ACE inhibitör 

aktivite, Bağışıklık sistemi 

destekleyici 

Lactobacillus helveticus CPN 4 Serum proteinleri ACE inhibitör aktivite 

delbrueckii subsp. bulgaricus 

Lactobacillus IFO13953 
κ kazein ACE inhibitör aktivite 

Lactobacillus delbrueckii subsp. 

bulgaricus 
β kazein ACE inhibitör aktivite 

Lb. helveticus ICM 1004 cell free 

extract 
Yağsız süt hidrolizatları ACE inhibitör aktivite 

 

Laktik asit bakterileri mikrobiyel gelişim gösterirken hem bioyaktif peptitleri hemde 

antimikrobiyel etkiye sahip protein temelli bakteriosinleri üretmektedirler. Bakteriosin ve 

biyoaktif peptitlerin üretimi farklı biyokimyasal yollarla gerçekleşmektedir. Laktik asit 

bakterileri gelişimlerini sağlarken ürettikleri bakteriosinleri hücre dışı ortama salgılarken; 

biyoaktif peptitler hücresel membran proteazların ortamdaki proteinleri parçalaması sonucu 

oluşmaktadır. Üretilen biyoaktif peptitler, hücre dışında bulunmakta olup laktik asit 

bakterilerinin proteolitik sistemlerindeki azotun asimilasyonu için kullanılmamaktadır. Hem 

bakteriosinlerin hemde biyoaktif peptitlerin hücre dışında bulunması her iki bileşenin aynı 

anda sentezlenmesi açısından avantajlı olmasına rağmen her ikisinin de ayrı ayrı 

saflaştırılması çok zor olmaktadır. Buna rağmen, laktik asit bakterilerinin tek adımda bir 

çoklu ürün üretme kapasiteleri farklı metabolitlerin ve katkıların üretimi için endüstriyel 

olarak kullanılmaktadır. Laktik asit bakterilerinin enzimatik aktivite sonucunda biyoaktif 
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peptit üretimlerinin gerçekleşebilmesi için mikrobiyel besiyeri ortamının protein miktarının 

en doğru şekilde ayarlanması gerekmektedir. Biyoteknolojik olarak biyoaktif peptitlerin 

laktik asit bakterileri tarafından üretilmesi için üretim maliyetinin % 80’ini oluşturan çok 

pahalı besiyeri ortamları kullanılmaktadır. Bu nedenle gıda endüstrisinde ortaya çıkan yan 

ürün veya atıkları, hem insan sağlığı için GRAS statüsünde olmaları hemde ekonomik 

oldukları için önemli alternatif besiyeri ortamları olarak görülmektedir (Venegas-Ortega ve 

ark., 2019). Peynir üretiminin yan ürünü olarak ortaya çıkan peynir altı suyu, içerdiği protein 

matriksinden dolayı (β-laktoglobulin, α-laktalbumin, immunoglobulin, serum albumin, 

laktoferrin ve laktoperoksidaz) laktik asit bakterileri için üzerinde çalışılan en önemli 

besiyeri ortamıdır. Nitekim, yapılan birçok çalışmada peynir altı suyu kullanılarak hem 

biyoaktif peptitlerin hem de diğer metabolitlerin üretimi gerçekleştirilmiştir (Madureira ve 

ark., 2010).  Hamme eve ark., (2009) ham keçi sütünden elde edilen peynir altı suyunun 

Lactobacillus rhamnosus ve Kluyveromyces marxianus ile ayrı ayrı fermente edilmesiyle 

sırasıyla % 52 ve % 45 ACE inhibitor aktiviteye sahip fermente peynir altı suyunun 

üretilebileceğini belirlemişlerdir. Yapılan diğer bir çalışmada (Ahtesh ve ark. 2016), 

proteolitik enzim olan Flavourzyme® ile desteklenmiş ve Lactobacillus helveticus’un farklı 

suşlarıyla (881315, 881188, 880474 ve 880953) fermente edilmiş rekonstitüye yağsız süt ve 

% 4’lük peynir altı suyu konsantratında ACE inhibitor peptitlerin oluşumu incelenmiştir. 

Çalışma sonucunda, L. helveticus 881315 ile fermente edilmiş rekonstitüye yağsız süt ve % 

4’lük peynir altı suyu konsantratında L. helveticus 881315’un yüksek proteolitik aktiviteye 

sahip olduğu, fermente olmuş her iki ortamda da ACE inhibitor aktivitesinin yüksek olduğu 

belirlenmiştir. ACE inhibitor peptitlerin oluştuğu en iyi ortamın enzimle desteklenmiş 

rekonstitüye yağsız süt olduğu bildirilmiştir. 

Literatür verileri değerlendirildiğinde, farklı protelitik enzimler ve/veya laktik asit 

bakterileri kullanılarak peynir altı suyundan farklı fizyolojik etkilere sahip biyoaktif 

peptitlerin üretim potansiyelinin bulunduğu açıkça görülmektedir. Bu çerçevede, yapılan bu 

çalışmada peynir altı suyunun probiyotik özellik gösteren laktik asit bakterileri ile fermente 

edilerek ve bitkisel kaynaklı proteolitik enzimler yoluyla hidroliz edilerek biyoaktif 

peptitlerce zengin peynir altı suyunun üretilme potansiyelinin araştırılması düşünülmüştür. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal  

Projede kullanılan peynir altı suyu, Uşak’da peynir altı suyu tozu üretimi yapan Uşak 

Süt A. Ş. firmasından pastörize şekilde temin edilip bölüm laboratuvarına getirilmiştir. Bu 

şekilde temin edilen peynir altı suyu fermentasyon ve enzimatik hidrolizasyon işlemleri için 

kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan kimyasallar ve standart maddeler analitik 

/kromotografik saflıkta olup Merck (Darmstadt, Almanya) ve Sigma–Aldrich (St Louis, 

ABD)’den satın alınmıştır. Mikrobiyel fermentasyon için kullanılan Lactobacillus 

acidophillus ve Lactobacillus rhomnosus saf kültürleri freeze dry şeklinde Chr. Hansen 

(İstanbul, Türkiye) firmasından temin edilmiş olup mikrobiyolojik analizlerde kullanılan 

besiyerleri Lab M (Lancashire-İngiltere) ve Sigma-Aldrich (St Louis, ABD) firmalarından 

satın alınmıştır. 

 

3.2. Yöntem 

3.2.1. Peynir Altı Suyunun Pastörizasyonu 

Uşak Süt A.Ş. firmasından temin edilen peynir altı suyu’nun pastörizasyonu işletmede 

bulunan plakalı ısı değiştirici sistem (Resim 3.1) ile çok yüksek sıcaklık pastörizasyon 

normları olan 85 oC’de 15-30 sn şeklinde gerçekleştirilmiştir. Daha sonra peynir altı suyu 

steril edilmiş 2 L’lik kapaklı cam şişelere konularak bölüm laboratuvarına getirilmiştir. 2 

L’lik şişelerde bulunan peynir altı suları hızlıca mikrobiyal fermentasyon ve enzimatik 

hidrolizasyon işlemlerine alınmıştır.   

 

3.2.2. Peynir Altı Suyunun Probiyotik Bakteriler ile Fermentasyonu  

Pastörize peynir altı suyu, 500 mL’lik schott şişelerde 6 eş kısma aseptik şekilde 

ayrılmıştır (Resim 3.2). Bu şekilde ayrılan peynir altı suları, McFarland standartlarıyla 

ayarlanmış Lactobacillus acidophillus ve Lactobacillus rhamnosus bakteri solüsyonları ile 

yaklaşık 6 log düzeyinde inoküle edilmiştir. İnokülasyondan sonra peynir altı suları 37 oC’de 

16-20 saat inkübasyona bırakılarak fermente edilmiştir. Fermentasyon, Lactobacillus 

acidophillus için mikroaerobik olarak 150 rpm karıştırma hızında, Lactobacillus rhomnosus 

ise anaerobik olarak inkübatörde gerçekleştirilmiştir (DAIHAN, IS-30, Güney Kore). 
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Fermentasyonun 6., 12. ve 24. saatlerinde peynir altı suyu örnekleri alınarak biyokimyasal 

ve mikrobiyolojik analizler gerçekleştirilmiştir. 

 

 

Resim 3.1. Plakalı ısı değiştirici 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 3.2. Aseptik şekilde 6 eşit parçaya ayrılmış peynir altı suyu 

  

3.2.3. Bitkisel Ham Enzim Ekstraktların Hazırlanması  

Peynir altı sularının enzimatik hidrolizi için ananas, enginar ve kavun kabuklarından 

ultra saf su ile elde edilen ham enzim ekstraktları kullanılmıştır. Söz konusu ham enzim 

ekstaklarının elde edilmesinde Konrad vd. (2014)’nin önerdiği metot modifiye edilmiştir. 

Bu amaçla, ananas, enginar ve kavun kabukları etüvde 50 oC’de 3-5 gün kurutularak 
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laboratuvar tipi blendardan geçirilmiştir. Daha sonra toz haline gelen kabuklardan 25 g 

tartılarak 250 mL ultra saf su kullanılarak cam şişelere aktarılmıştır. Cam şişeler, oda 

sıcaklığında 150 rpm’de 24 saat çalkalanmış ve ham ekstraktlar bir tülbentten süzülerek 250 

mL’lik beherlere alınmıştır (Resim 3.3). Beher içerisinde bulunan ekstraktlara %30 

doygunluğa ulaşana kadar amonyum sülfat + 4 oC’de eklenerek karıştırılmıştır. Daha sonra 

ekstraktlar 4000 rpm’de 20 dakika boyunca santrifüj (Lab 312, Türkiye) edilmiştir. Santrifüj 

sonunda berrak supernatant süzülmüş ve kalıntı kısıma tekrar 30 mL ultra saf su eklenmiştir. 

Saf su eklenen ekstraktlar diyaliz membranına (Spectrum, Spectra/Por 1 Dialysis Tubing, 6-

8 kD MWCO) alınarak saf suya karşı + 4 oC’de 24 saat boyunca diyalizi gerçekleştirilmiştir. 

Ham ekstraktlarda, ananasdan sistein proteazların (örn; bromelain), kavundan serin 

proteazların (örn; cucumisin) ve enginar kabuğundan aspartik proteazların (örn; cynarase) 

elde edildiği düşünülmüştür. 

Resim 3.3. Ananas, enginar ve kavun kabukları ve ham ekstraktlar 

3.2.4. Peynir Altı Suyunun Enzimatik Hidrolizi 

       Peynir altı suyunun enzimatik hidrolizi için ananas, kavun ve enginardan elde edilen 

ham sıvı ekstraktlar kullanılmıştır. Peynir altı sularının hidrolizasyonu mikrobiyolojik 

fermentasyonda olduğu gibi 6 eşit kısıma ayrılmış (250 mL) ve pH’ları süt pH’sı olan 6,68’e 

0,1 N steril NaOH ile ayarlanmıştır. Daha sonra peynir altı sularına izole edilen ham enzim 

ekstraktlarından 10 mL ilave edilerek hidroliz işlemi gerçekleştirilmiştir. Hidrolizasyon 37 

oC’de, 150 rpm karıştırma hızında 24 saat sürdürülmüştür. Hidroliz süresince 6., 12. ve 24. 

saatlerde peynir altı suyu örneklerinden numuneler alınarak hızlıca 5 ºC’ye soğutulmuştur 

Hemen analiz yapılmayacak örnekler -30 ºC’de saklanmıştır.  
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3.2.5. Kimyasal Analizler 

3.2.5.1. Genel Kompozisyon  

Çalışmada kullanılan peynir altı suyunun pH analizi, kurumadde, ve kül tayini Bradley 

vd., (1992)’ a göre yapılmıştır. Örneklerin protein miktarı Kjeldahl yöntemi ile belirlenmiştir 

(Bradley vd., 1992). 

 

3.2.5.2. İzole Edilen Ham Enzim Ekstraktlarında Preteolitik Aktivitenin Ölçülmesi 

Ananas, kavun ve enginardan izole edilen enzimlerin proteolitik aktiviteleri 

spektrofometrik olarak Konrad vd. (2014)’ e göre yapılmıştır. Bu metotda spesifik olmayan 

proteaz aktivitesi, kazein’in substrat olarak kullanılmasıyla belirlenmektedir. Buna göre, bir 

cam tüp içerisindeki 5 mL %0.65’lik kazein çözeltisine 1 mL ham enzim ekstraktı ilave 

edilmiş ve 37 oC’de 20 dk inkübasyona bırakılmıştır. Süre sonunda, tüp içerisine 5 mL 110 

mM trikloraasetik asit (TCA) çözelti ilave edilmiştir. Daha sonra karışım 37 oC’de 20 dk 

inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonunda karışım 0.45 µicron PTFE filtreden 

geçirilmiştir. Bu şekilde hazırlanan çözeltiden başka bir tüpe 2 mL konularak üzerine 5 mL 

50mM’lık sodyum karbonat (Na2CO3) ve 1 mL 0.2 N Folin Ciocalteu’s çözelti ilave edilerek 

tekrar 37 oC’de 20 dk inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonunda 660 nm’de absorbansı 

köre karşı okunmuştur. Bitkisel ham enzim ekstraktlarının proteolitik aktivitesi daha 

önceden oluşturulmuş tirozin grafiği (EK1) yardımıyla UI/mL enzim ekstraktı olarak 

belirlenmiştir. 

 

3.2.5.3. Jel Elektroforez Yöntemiyle Hidroliz Düzeyinin Belirlenmesi  

Fermente ve hidroliz edilen peynir altı suyu proteinlerinin hidroliz düzeylerinin 

belirlenmesi amacıyla SDS-PAGE jel elektroforez yöntemi kullanılmıştır. Bu amaç için 

Biorad firmasından Tris-Tricine Precast Gel (16,5% 1,5–30 kD) temin edilmiştir. 

Fermentasyon ve enzimatik yollarla hidroliz edilen peynir altı suları öncelikle 15 mL’lik 

falkon tüplerine alınarak 4000 rpm’de 20dk santrifüj edilmiş ve santrifüj edilen numunelerin 

orta kısmından 50 µL örnek eppendorf tüplerine alınarak 50 µL ultra saf su ile seyreltilmiştir. 

Daha sonra, eppendorf tüpünün içerisine 25 µL tricine örnek tamponu (200 mM Tris-HCl, 

pH 6,8, % 2 sodyum dodesil sulfat - SDS, %40 gliserol, %0,04 Coomassie Brilliant Blue G-

250, 2% β-mercaptoethanol, Biorad, ABD) eklenerek 15 dk vorteks uygulanmıştır. 

Hazırlanan örnekler 95 °C’deki su banyosunda 6,5 dk bekletilerek protein denaturasyonu 
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gerçekleştirilmiştir. SDS-PAGE Elektroforez ünitesine yerleştirilen jel kuyucuğuna her biri 

14 µL olacak şekilde numuneler ve protein standardı (Precision Plus Protein™ Dual Xtra 

Standards (2-250 kD, Biorad-ABD) yüklenmiştir. Numuneler, 60 V’da 10 dk, 80 V’da 125 

dk buffer ortamında (10xTris/Tricine/SDS buffer, Biorad-ABD) jelde yürütülmüştür. Elde 

edilen jellerin asetik asitte 20-30 dk fiksasyonu, %0,1’lik Coomassive Blue R250 boya 

çözeltisi içerisinde 20 dk boyaması ve çalkalayıcı üzerinde 24 saat süreyle methanol + asetik 

asit çözeltisinde yıkaması yapılarak protein bantlarının görünür hale gelmesi sağlanmıştır. 

Daha sonra, jellerin görüntüleri UV Transilluminatör’e alınarak fotoğrafları çekilmiştir. 

Daha sonra jel fotoğraflarının Gel Analyser 2010 (Freeware, from Dr. Istvan Lazar) jel 

görüntüleme paket programıyla protein bantlarının yoğunlukları belirlenmiştir. 

3.2.6. Mikrobiyolojik Analizler 

3.2.6.1. Probiyotik Bakterilerin Sayımı 

Peynir altı suyunun fermentasyonu sırasında probiyotik mikroorganizmaların 

mikrobiyel gelişimlerini izlemek için mikrobiyolojik sayımları gerçekleştirilmiştir. Bu 

amaçla; L. acidophilus sayımı için modifiye MRS-Agar besiyeri (1,5 g/l safra tuzları içeren), 

L. rhamnosus sayımı için modifiye MRS-Agar (%0,04 g bromkrosol yeşil) kullanılmıştır. 

Uygun dilüsyonlar hazırlanarak söz konusu bakterilerin dökme plak yöntemiyle ekimleri 

yapılmıştır. Ekim yapılan petriler L. acidophilus için mikroaerofilik, L. rhamnosus için 

anaerobik koşullarda 37°C’de 72 saat inkübasyona bırakılmış ve sayımları 

gerçekleştirilmiştir (Dave ve Shah, 1996; Kailasapathy vd. 2008). 

 

3.2.7. Peynir Altı Suyunun Biyolojik Özelliklerinin Belirlenmesi 

3.2.7.1. Antimikrobiyel Aktivite Tayini 

Fermentasyon ve enzimatik yolla hidroliz edilen peynir altı sularında antimikrobiyel 

aktivite disk difüzyon yöntemiyle Cherrat vd., (2013)’e göre gerçekleştirilmiştir. Fermente 

ve hidrolize peynir altı sularının patojenler üzerine inhibisyon etkisini belirlemek için 

Escherichia coli ATTC 25922, Staphylococcus aureus ATTC 6538,  Listeria monocytogenes 

4c RSKK 476, ve Salmonella enterica subsp. enterica serovar Typhimurium ATCC 700408 

bakteri suşları kullanılmıştır. Bu amaçla öncelikle suşlar  Nutrient Broth’da 

canlandırılmıştır. Canlandırılan bakteri kültürlerinin inokulumlarının hazırlanması için 

Tryptic Soy Broth (TSB, Biolife, İtalya) besiyeri kullanılmıştır. Söz konusu bakteri kültürleri 

ayrı ayrı TSB’ye aktarılarak  37±2°C’de 24 saat inkübe edilmiştir (L. monocytogenes  

https://www.gidahatti.com/escherichia-coli-nedir-e-coli-beliritleri-nelerdir-tedavisi-nasil-olur-137453/
https://www.gidahatti.com/escherichia-coli-nedir-e-coli-beliritleri-nelerdir-tedavisi-nasil-olur-137453/
https://www.gidahatti.com/escherichia-coli-nedir-e-coli-beliritleri-nelerdir-tedavisi-nasil-olur-137453/
https://www.gidahatti.com/escherichia-coli-nedir-e-coli-beliritleri-nelerdir-tedavisi-nasil-olur-137453/
https://eksisozluk.com/staphylococcus-aureus--875756
https://eksisozluk.com/staphylococcus-aureus--875756
https://eksisozluk.com/staphylococcus-aureus--875756
https://eksisozluk.com/staphylococcus-aureus--875756
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30±2°C’de 24 saat inkübe edilmiştir.) TSB’de çoğaltılan kültürler  aseptik ortamda sanrifüj 

edilmiş ve serum fizyolojik su ile yıkanmıştır. Bu şekilde hazırlanan kültürler McFarland 

çözeltisi ile 0,5’e ayarlanmıştır.  Daha sonra, 108 kob/mL düzeyinde ayarlanan kültür 

solüsyonları önceden hazırlanıp katılaştırılmış steril Muller Hinton Agar içeren petri 

kutularına 0,1 mL olacak şekilde (yayma plak yöntemi) ekimleri gerçekleştirilmiştir. Ekimi 

gerçekleştirilen besiyerlerinin süspansiyonları emmesi beklendikten sonra  steril disklere 

(Bioanalyses, Türkiye) aseptik şekilde fermente ve hidrolize peynir altı suyu örnekleri  25 

μL emdirilmiş  ve diskler steril pens yardımıyla besiyeri üzerine yerleştirilmiştir. Bu şekilde 

hazırlanan besiyerleri 37 ºC’de 24 saat inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonunda 

disklerin etrafındaki zonlar dijital kumpas yardımıyla ölçülmüştür.  Pozitif kontrol olarak 

spiramycin (100 μg) ve erythromycin (100 μg) antibiyotiklerinin solüsyonları kullanılmıştır. 

 

3.2.7.2. Antioksidan Aktivite Tayini 

 Fermente ve hidrolize peynir altı sularında antioksidan aktivite iki farklı yöntem ile 

belirlenmiştir. Bunlar; Benvenutti ve ark., (2004) tarafından önerilen DPPH (2,2-difenil-1- 

pikrilhidrazil) yöntemi ve Apak ve ark., (2004) tarafından önerilen CUPRAC (Bakır 

İndirgeyici Antioksidan Kapasite) yöntemi ile gerçekleştirilmiştir.  Her iki yöntemde de 

fermentasyon ve enzimatik yolla hidroliz edilen peynir altı suları seyreltme yapılmadan 

kullanılmıştır. DPPH yönteminde; 5 adet deney tüpüne 250,500,750,1000 ve 1250 μL peynir 

altı suyu örneği konularak üzerine 600 μL 1mM DPPH radikali ilave edilmiş ve tüplerde 

toplam hacim 6 mL olacak şekilde methanol eklenmiştir. Numuneler, oda sıcaklığında ve 

karanlıkta 30 dk bekletilmiş ve 517 nm dalga boyunda spektrofotometrede okuması 

gerçekleştirilmiştir. Örneklerin IC50 değerleri μL ekstrakt olarak ifade edilmiştir. CUPRAC 

yönteminde ise bir deney tüpüne 1mL 0,01 M bakır klorür (CuCl2) çözeltisi, 1mL 7,5x10-3 

M neokuproin, 1 mL pH 7’de amonyum asetat (CH₃COONH₄) ve 125 μL peynir altı suyu 

örneği konarak 1 dk. vortekslenmiş ve karanlıkta 30 dk. bekletilmiştir. Daha sonra 

numunelerin, 450 nm’de şahit örneğe karşı okuması gerçekleştirilmiştir. Örneklerin 

CUPRAC sonuçları trolox ile çizilen standart eğri yardımıyla hesaplanmıştır (EK 2).  

 

3.2.7.3. Angiotensin-Converting Enzim (ACE) İnhibitör Aktivitesi Tayini 

Fermente ve hidrolize peynir altı sularının ACE inhibitör aktiviteleri Cushman and 

Cheung (1971) tarafından geliştirilen ve ACE enziminin hippuril-L-histidil-L-lösin (HHL) 

https://eksisozluk.com/staphylococcus-aureus--875756
https://eksisozluk.com/staphylococcus-aureus--875756
https://eksisozluk.com/staphylococcus-aureus--875756
https://eksisozluk.com/staphylococcus-aureus--875756
https://eksisozluk.com/staphylococcus-aureus--875756
https://eksisozluk.com/staphylococcus-aureus--875756
https://eksisozluk.com/staphylococcus-aureus--875756
https://eksisozluk.com/staphylococcus-aureus--875756
https://eksisozluk.com/staphylococcus-aureus--875756
https://eksisozluk.com/staphylococcus-aureus--875756
https://eksisozluk.com/staphylococcus-aureus--875756
https://eksisozluk.com/staphylococcus-aureus--875756
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substrat olarak kullanılarak hipürik asit ve histidil-lösin’e parçalaması ve parçalanma ürünü 

olan hipürik asidin 228 nm dalga boyunda absorbasının ölçülmesi prensibine dayanan 

spektrofotometrik yöntem ile gerçekleştirilmiştir. ACE inhibitör aktivitesinin ölçülmesinde 

fermente ve hidrolize peynir altı suyu numuneleri doğrudan kullanılmış olup Şanlı ve ark., 

(2018) metot koşulları takip edilmiştir. 

 

3.2.8. İstatistiksel Analizler 

Çalışmada fermente ve hidrolize peynir altı sularının kimyasal, biyokimyasal ve 

mikrobiyolojik özelliklerindeki değişimleri belirlemek amacıyla çift yönlü (two-way 

ANOVA) varyans analizi tekniği kullanılmıştır. İstatistiksel olarak önemli olan farklılıkların 

karşılaştırılması amacıyla TUKEY çoklu karşılaştırma testinden yararlanılmıştır. 

İstatistiksel analizlerde kullanılan model eşitlik 1’de verilmiştir (Sheskin, 2004). Tüm 

istatistiksel analizlerin yapılmasında SPSS for Windows (version 20.0), Minitab (version 16) 

paket programları kullanılmıştır. 

 

𝒀𝒊𝒋𝒌 = 𝝁 + 𝜶𝒊 + 𝜷𝒋 + (𝜶𝜷)𝒊𝒋 + 𝒆𝒊𝒋𝒌                                                                         Eşitlik 1 

Burada; Yijk: i örneğinin j fermente/hidroliz süresindeki k deneyinin değeri, αi: örnek 

çeşidinin etkisini (i=1, 2, 3, 4, 5),  βj: fermentasyon/hidroliz süresinin etkisini (j=1, 2, 3), eij: 

rastgele hata terimini göstermektedir.
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

4.1. Genel Kompozisyon 

Çalışmada kullanılan peynir altı suyu’nun kurumadde ve protein miktarı, temin edildiği 

işletmede ultrafiltrasyon yoluyla % süt bileşimine yakın olacak şekilde (~10 Bxο, ve ~%3 

protein) ayarlanmıştır. Genel bileşimin belirlenmesi için yapılan analizlerde, peynir altı 

suyunun kurumadde, asitlik (pH), protein ve kül miktarı sırasıyla %8,06, 7,1 pH, %2,10 ve 

%1,16 olarak belirlenmiş olup literatürde peynir yapımı sonucu çıkan ve hiçbir işlem 

görmemiş peynir altı suyunun bileşiminden biraz daha yüksek değerlere sahiptir. 

 

4.2. Ham Enzim Ekstraktlarının Proteolitik Aktiviteleri 

Bitkisel ham enzim ekstraktlarının proteolitik aktivite değerleri hakkında bilgi sahibi 

olabilmek için spesifik olmayan proteaz aktivitesi, kazeinden tirozin salınımının 

ölçülmesine dayanan spektrofometrik yöntem ile belirlenmiştir. Yapılan analiz sonucunda, 

ananas, kavun ve enginar kabuklarından elde edilen enzim ekstraktlarının proteolitik enzim 

aktiviteleri sırasıyla 5,066, 4,921 ve 5,514 UI/mL enzim ekstraktı olarak belirlenmiştir. Buna 

göre; enginardan elde edilen ham enzim ekstraktının proteolitik aktivitesinin diğer 

ekstraktlara göre daha yüksek olduğu söylenebilir. Ancak söz konusu yüksek proteolitik 

aktivite daha sonra tartışılacak olan SDS-PAGE analizlerinde doğrulanamamıştır. SDS-

PAGE analizlerinde kavundan elde edilen ham enzim ekstraktının peynir altı suyu 

proteinlerini parçalamasının daha yüksek olduğu gözlenmiştir. Bu durumun, analizde 

substrat olarak kazein proteininin kullanımından kaynaklandığı düşünülmektedir. Çünkü, 

proteinlerin yapısal düzeninden ve protein-enzim arasındaki etkileşimlerden enzim 

aktivitesinin etkilendiği bilinmektedir. 

Yapılan çalışmalarda, bitkisel kaynaklardan elde edilen enzimlerin aktiviteleri farklı 

yöntemlerle belirlenmiştir ve değişkenlik göstermektedir. Lestari ve Suayta (2019), 

yaptıkları bir çalışmada ananas kabuklarından elde ettikleri bromelian ham ekstraktının 

proteolitik aktivitesini 55oC’de 8,333 UI/mL enzim ekstratı olarak belirlemişlerdir. Yapılan 

diğer bir çalışmada (Esposito ve ark., 2016), enginar kabukları ve alp devedikeni çiçeğinden 

elde edilen aspartik proteaz enzim ekstraktlarının toplam enzim pıhtılaştırma aktivitelerini 

(enzyme clotting activity) 9,26 U ve 320,24 U olarak belirlemişlerdir. Mazorra-Manzano ve 
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ark., (2013) kiwi, kavun ve zencefil’den elde ettikleri sulu enzim ekstraktlarının sütü 

pıhtılaştırma aktiviteleri ile sığır serum albümin ve kazein üzerindeki proteolitik 

aktivitelerini belirlemişlerdir. Araştırmacılar, kiwi, kavun ve zencefil’den elde edilen enzim 

ekstraktlarının sığır serum albümin üzerindeki proteolitik aktivitelerini sırasıyla 0,09, 0,11, 

ve 0,37 U/mg belirlerken, kazein albümin üzerindeki proteolitik aktivitelerini ise sırasıyla 

0,55, 0,73 ve 0,90 U/mg olarak tespit etmişlerdir. 

 

4.3. Fermente ve Hidrolize Peynir Altı Sularında Probiyotik Bakterilerin Gelişimleri 

L. acidophilus ve L. rhamnosus ile fermente edilen peynir altı sularında 24 saat’lik 

fermentasyon süresince oluşan mikrobiyel gelişimler şekil 4.1’de gösterilmiştir. Şekil 4.1 

incelendiğinde, her iki probiyotik bakterinin sayısının 6 log kob/mL düzeyinden aşağıya 

düşmediği ve fermentasyon süresince L. acidophilus sayısında ortalama 0,39 log kob/mL 

düzeyinde, L. rhamnosus’da ise 1,09 log kob/mL düzeyinde bir artışın meydana geldiği 

belirlenmiştir.  

  

Şekil 4.1. Fermentasyon süresince probiyotik bakterilerin peynir altı suyundaki mikrobiyel 

gelişimleri 

 

Probiyotik bakterilerin peynir altı suyundaki mikrobiyel gelişimlerinden elde ettiğimiz 

bulgular yapılan bazı çalışmalarla benzerdir (Pescuma ve ark., 2008; Virtanen ve ark., 2007). 
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Pescuma ve ark., (2017) yaptıkları bir çalışmada, termofilik laktik asit bakterileri olan 

Streptococcus thermophilus CRL 804, Lactobacillus acidophilus CRL 636 ve Lactabacillus  

delbrueckii subsp. bulgaricus CRL 454 kullanılarak fermente edilen rekonstitüye peynir altı 

suyu tozunun fonksiyonel içecek üretim potansiyelini araştırmışlardır. Çalışma sonucunda, 

L. acidophilus CRL 636’nın hem 37 oC hem de 42 oC’de 24 saat fermentasyon süresince 

mikrobiyel gelişiminin ortalama 2,5 log olduğu ve fermentasyon süresince peynir altı 

suyundaki α-laktalbumin’in parçalanmasının β-laktoglobulinden (2,3 - 3,4 kat) daha fazla 

olduğunu belirlemişlerdir. Süt endüstrisinde kullanılan çeşitli starter kültürlerle fermente 

edilen sütlerdeki mikrobiyel gelişim ve antioksidan aktivitenin incelendiği bir çalışmada 

(Virtanen ve ark., 2007), yağsız sütün L. acidophilus ile 24 saatlik fermentasyonu süresince 

L. acidophilus’un hücre sayısında 4 log’luk bir artışın meydana geldiği belirlenmiştir. 

 

4.4. Fermente ve Hidrolize Peynir Altı Sularının Antioksidan Aktiviteleri 

Oksidatif stress, oksijen ve azot reaktiflerinin üretim miktarının artması ve 

vücudumuzdaki endojen antioksidan mekanizmasının yetersiz kalması ile oluşmaktadır. 

Oksidatif stress, vücudumuzda yaşam boyunca meydana gelebilecek hastalıkların 

başlamasına ve ilerlemesine neden olan önemli bir faktördür. Antioksidan maddelerin 

günlük diyetimizde bulunması vücudumuzdaki endojen antioksidan mekanizmasını 

güçlendirmektedir. Antioksidan özellikteki bileşenler özellikle meyve-sebze ve bunların 

ürünlerinde çok fazla bulunmaktadır. Ancak, son yıllarda yapılan birçok çalışmada gıdalarda 

bulunan proteinlerin çeşitli yollarla hidrolize olması sonucunda da antioksidan özelliğe sahip 

birçok biyoaktif peptidin salındığı/oluştuğu ortaya konmuştur (Mann ve ark., 2019).  

Süt ve süt ürünlerinde bulunan antioksidan özellikteki biyoaktif peptitlerin serum 

proteinlerinden salındığı/oluştuğu ve özellikle metiyonin, sistein gibi kükürt içeren amino 

asitler, tirozin, triptofan, histidin gibi aromatik özelliğe sahip aminoasitler ile lizin içeren 

peptitlerin antioksidan özelliklerinin olduğu belirtilmektedir. Söz konusu amino asitlerden 

kükürt içerenler, aktif SH grupları bulundurdukları için doğrudan radikaller ile etkileşime 

girebilmektedir. Aromatik yapıdaki aminoasitler ise yapılarındaki hidrojen atomlarını 

elektron eksiği bulunan radikallere vererek antioksidan özellik göstermektedirler (Gür ve 

ark., 2010; Mann ve ark., 2019). Temel olarak antioksidan maddelerin serbest radikaller ile 

kimyasal reaksiyona girme mekanizmaları çok farklı olabilmektedir (Örn; hidrojen atomu 

verme, tek elektron verme, metal iyonlarının şelatlanması). Bu nedenle, antioksidan 
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özellikteki bir maddenin antioksidan aktivitesi en az iki farklı metot ile belirlenmelidir 

(Santos-Sanchez ve ark., 2019). Bu çerçevede, yapılan çalışmada, CUPRAC ve DPPH 

yöntemleri ile peynir altı sularının antioksidan aktivitesi ölçülmüştür. DPPH yöntemi; mor 

renkli DPPH radikalinin antioksidanlar tarafından indirgenmesinin 515-517 nm’de 

spektrofotometrik yöntemle ölçülmesine dayanmaktadır. CUPRAC metodu ise 

neokuproin’in bakır II ile oluşturduğu bakır(II)-neokuproin kompleksinin, antioksidanlar 

tarafından bakır(I)-neokuproin’e dönüştürülmesi prensibine dayanmaktadır (Büyüktuncel, 

2013; Kırca ve Özkan, 2010). 

Yapılan varyans analizi sonucunda fermente ve hidrolize edilmiş peynir altı sularının 

antioksidan aktivitelerinin, yapılan uygulamanın çeşidine ve süresine bağlı olarak değişim 

gösterdiği bulunmuştur (uygulama x süre interaksiyonu, P<0,05). Fermente ve hidrolize 

peynir altı sularının antioksidan aktiviteleri Çizelge 4.1’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.1. Fermente ve hidrolize peynir altı sularının antioksidan aktiviteleri 

Örnek EC50 değeri (µL)±S.S 
DPPH değerindeki 

Değişim (%) 
 Fermenasyon/Hidroliz süresi (saat) 

6 12 24 

Kontrol 1293,44±0,01Ba 1496,40±0,01Aa 1183,82±0,01ABa (-) 8,47 

L. acidophilus 1171,05±195,93Ba 1164,13±148,22Aa 980,93±88,36Ba (+) 16,20 

L.rhamnosus 1543,50±0,01 AB 1465,99±0,01A 1567,63±0,01A (-)1,59 

Kavun 1425,57±125,27ABa 1218,58±0,01Aa 841,30±147,90Ba (+) 40,98 

Ananas 1607,67±105,46ABa 1494,99±31,505Aab 740,08±6,97Bb (+) 53,96 

Enginar 1780,26±0,01Aa
 1612,32±0,01Aab 1157,01±0,01ABb (+) 35,0 

P değeri: 0,01 

     

 

Örnek 

CUPRAC (mg Troloks/L Peynir altı suyu)±S.S CUPRAC 

değerindeki Değişim 

(%) 
Fermenasyon/Hidroliz süresi (saat) 

6 12 24 

Kontrol 112,72±16,94ABa 103,27±4,16Ca 99,66±6,66Da (-) 0,11 

L. acidophilus 108±10,55ABb 228±5,0ABa 487,44±47,22Aa (+) 351,33 

L.rhamnosus 136,88±1,66ABa 165,50±1,94BDa 152,72±10,27CDa (+) 12,21 

Kavun 155,50±5,27Ac 229,11±3,88Ab 332,16±15,27Ba (+) 113,60 

Ananas 108±4,44ABb 195,50±14,72ABa 166,33±9,44ACb (+) 54 

Enginar 85,22±0,1Ba 108,27±2,50CDa 128±1,11CDa (+) 50,19 

P değeri: 0,01 
   A-DAynı fermentasyon/hidroliz süresinde farklı büyük harflerle gösterilen uygulamalara ait 

ortalamalar arasındaki farklar önemlidir (P<0,05). a-c Aynı uygulamaya ait farklı küçük harflerle 

gösterilen fermentasyon/hidroliz ortalamaları arasında farklar önemlidir (P<0,05). S.S: standart 

sapma 

 

Peynir altı sularının DPPH yöntemine göre belirlenen antioksidan değerleri 

incelendiğinde, kontrol grubu ve L. rhamnosus ile fermente olan peynir altı suyu örneği hariç 
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diğer tüm peynir altı sularının EC50 değerlerinin 24 saat’lik fermentasyon süresince önemli 

derecede azaldığı (P<0,05), diğer bir deyişle antioksidan aktivite değerlerinin artış gösterdiği 

belirlenmiştir. Özellikle ananas, enginar ve kavun kabuklarından elde edilen ham bitkisel 

enzim ekstraktlarıyla hidrolize olan peynir altı suyu örneklerinde ortalama %35-53 arasında 

antioksidan aktivite artışının meydan geldiği tespit edilmiştir. Buna karşın, L. acidophilus 

ile fermente edilmiş peynir altı suyu örneğinin antioksidan aktivite değerinde %16,20 

oranında bir artış olduğu, fermente olmamış örnekte ise antioksidan aktivite artışının % 8,74 

olduğu belirlenmiştir. Buna göre, peynir altı suyunun proteolitik aktiviteye sahip bitkisel 

ham enzim ekstraktlarıyla hidroliz edilmesiyle antioksidan biyoaktiviteye sahip biyoaktif 

peptitlerin oluşumun Lactobacillus cinsi probiyotik bakteriler ile fermente edilen peynir altı 

sularından daha yüksek olduğu söylenebilir. Nitekim, çalışmamızdaki sonuçlara benzer 

olarak proteolitik aktiviteye sahip bitkisel enzim ekstraktlarıyla peynir altı suyu 

proteinlerinin hidrolize edildiği çalışmalarda antioksidan aktivitenin arttığı saptanmıştır 

(Rocha ve ark., 2017; Tavares ve ark., 2011).  

Peynir altı sularının CUPRAC yöntemine göre belirlenen antioksidan değerleri 

incelendiğinde, DPPH yöntemiyle elde edilen bulgulara benzer olarak hidroliz ve fermente 

edilen peynir altı sularının antioksidan aktivite miktarlarında önemli bir artışın meydana 

geldiği belirlenmiştir. Özellikle L. acidophilus ile fermente edilen peynir altı sularında 24 

saat’lik fermentasyon sonunda CUPRAC değerinin dolayısıyla antioksidan aktivite 

değerinin % 351 gibi yüksek bir oranda artış gösterdiği bulunmuştur.  Diğer taraftan, kavun 

kabuklarından elde edilen ham enzim ekstraktı ile hidrolize edilen peynir altı sularının diğer 

enzim ekstraktları ile hidrolize edilen peynir altı sularına göre daha yüksek antioksidan 

özellik gösterdiği tespit edilmiştir. Ananas ve enginardan elde edilen ham enzim ekstraktları 

ile hidroliz edilen peynir altı sularının 24 saat’lik hidroliz işlemi sonucunda antioksidan 

aktivite değerlerinin sırasıyla %54 ve %50,19 oranında artış gösterdiği tespit edilmiştir. 

24 saat’lik uygulama süresince fermente ve hidrolize peynir altı sularındaki antioksidan 

aktivite artışı hem CUPRAC hem de DPPH yöntemi ile belirlenmiştir. Buna karşın, peynir 

altı sularında meydana gelen antioksidan aktivite artışlarının kullanılan yönteme göre 

farklılık göstermesi daha öncede ifade edildiği gibi antioksidan aktivite belirleme 

yöntemlerinin farklı prensiplere dayanması ve oluşan antioksidan maddelerin, bu 

yöntemlerde kullanılan sentetik radikallerle farklı şekillerde etkileşime girmelerinden 

kaynaklandığı düşünülmektedir. 
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Rocha ve ark., (2017) yaptıkları bir çalışmada, Salpichroa origanifolia (vadi zambağı) 

bitkisinin meyvelerinden elde ettikleri aspartik proteazı serbest ve glutaraldehit agoroz ile 

immobilize ederek peynir altı suyu protein konsantratını hidroliz etmişlerdir. Daha sonra 

elde edilen peynir altı suyu hidrolizatı ultrafiltrasyon işlemiyle 10 kDa’dan büyük, 3-10 kDa 

arasında ve 3 kDa’dan küçük fraksiyonlarına ayırıp antioksidan aktivitelerini 

incelemişlerdir. Çalışma sonucunda, 3 kDa’dan küçük fraksiyonların yüksek antioksidan 

aktiviteye sahip olduğu, peynir altı suyu konsantratının (hidrolize olmamış) ise en düşük 

antioksidan aktiviteye sahip olduğu tespit edilmiştir. Buna göre, araştırıcılar peynir altı suyu 

proteinlerinin hidroliz derecesinin artması ile antioksidan aktivitenin arttığını 

belirlemişlerdir. Yapılan diğer bir çalışmada (Corrons ve ark., 2012), yalancı portakal ağacı 

meyvesinin sütünden elde edilen (serin endopeptidaz içeren) ham enzim ekstraktı ile 

pıhtılaştırılmış sütten elde edilen peynir altı suyunun antioksidan ve ACE inhibitör 

aktiviteleri incelenmiştir. Çalışma sonucunda, ham enzim ekstraktı ile hidrolize edilen 

peynir altı suyunun antioksidan aktivite değerinin kimozin ile pıhtlaştırılmış sütün peynir 

altı suyunun antioksidan değerinden daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Araştırıcılar, söz 

konusu bitkiden elde edilen enzimin kimozine alternatif olabileceğini ve biyoaktif peptitlerin 

üretilmesinde kullanılma potansiyelinin yüksek olduğunu ifade etmişlerdir.  

Çok yakın zamanda yapılandiğer bir çalışmada (Neto, 2019), Eupenicillium javanicum 

ve Myceliophthora thermophile küflerinden elde edilen fungal enzimlerin peynir altı 

suyunun hidrolizinde kullanılabileceği belirlenmiştir. Çalışmada, her iki küften elde edilen 

enzimin peynir altı suyu proteinlerini hidroliz etme miktarının % 15-20 arasında olduğu ve 

DPPH radikalini en yüksek inhibe oranının % 16.21 olarak M. thermophile’den elde edilen 

enzim ile gerçekleşebildiği saptanmıştır. Correa ve ark., (2014) ise koyun sütü peynir altı 

suyunu Bacillus sp. P7 suşundan elde edilen proteaz ile hidroliz ederek antioksidan ve ACE-

inhibtör aktivite özelliklerini incelemişlerdir. Çalışma sonucunda, koyun sütü peynir altı 

suyunun Bacillus sp. P7 suşundan elde edilen proteaz ile 6 saat boyunca hidroliz edilmesi 

ile ABTS radikalinin inhibisyonunu %51.30, Fe+2 şelatlama aktivitesini ise %38,28 oranında 

sağladığı belirlenmiştir. Diğer taraftan, ACE inhibisyon aktivitesinin ise en yüksek % 55,7 

oranında 4 saat hidroliz sonucunda sağlandığı bulunmuştur. Yapılan diğer bir çalışmada 

(Silvestre ve ark., 2013), pankreatin ve Aspergillus sojae’den elde edilen Corolase LAP® 

enzimi ile hidroliz edilen peynir altı suyundan antioksidan aktiviteleri yüksek biyoaktif 

peptitlerin üretimi araştırılmıştır. Çalışmada, peynir altı suyunun 8:100 Enzim/Substrat 
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oranında hem pankreatin hem de Corolase LAP® enzimi ile hidrolizi sonucunda % 60.67 

(pirogallol-super oksit yakalama) ve %59.70 (DPPH radikali yakalama) oranlarıyla en 

yüksek antioksidan aktivitenin olduğu belirlenmiştir. Ancak, araştırıcılar, büyük ölçekte 

üretimler için maliyetlerin azaltılması açısından Corolase LAP®’nin 2:100 Enzim/Substrat 

oranında kullanılmasıyla %58,77 hidroksi radikalini ve %47,18 süper oksit radikalini 

yakalama oranlarının gerçekleştirilebileceğini belirlemişlerdir. Ledesma ve ark., (2005) ise 

ticari olarak satılan pepsin, tripsin, kimotripsin, termolisin, Corolas PP enzimleri ile saf α-

laktalbumin ve β-laktoglobulin proteinlerinin hidroliz edilmesi ile oluşan protein 

hidrolizatları ve bu hidrolizatların 3kDa’dan küçük fraksiyonlarının antioksidan özelliklerini 

incelemişlerdir. Araştırıcılar, Corolas PP enziminin her iki serum proteininden antioksidan 

özellikteki biyoaktif peptit üretminin daha yüksek olduğunu belirlemişlerdir. Diğer taraftan, 

araştırıcılar β-laktoglobulin’den elde edilen 3kDa’dan küçük fraksiyonların peptit 

profillerini LS-MS/MS ile tanımladıklarında sentetik bir antioksidan olan butillendirilmiş 

hidroksianisol (BHA)’den daha güçlü aktiviteye sahip biyokaktif peptit fraksiyonunun f (9-

29) (Trp-Tyr-SerLeu-Ala-Met-Ala-Ala-Ser-Asp-Ile) olduğunu belirlemişlerdir.  

Çalışmamızdan elde edilen bulgular ile literatürdeki bulgular birlikte 

değerlendirildiğinde, mikrobiyel enzimler ve bitkisel enzim ekstraktlarıyla elde edilen 

peynir altı suyu hidrolizatlarının antioksidan aktivite sonuçlarının enzimin çeşidi, 

enzim/substrat oranı ve uygulama süresine bağlı olarak çok değişken olduğu görülmüştür. 

Ayrıca, daha önceden de ifade edildiği gibi antioksidan aktivitenin belirlenmesi için 

kullanılan metotlara ait prensiplerin farklı olması da çalışmalarda belirlenen antioksidan 

değerlerinde farklılıkların olmasını sağlamaktadır. Genel olarak, peynir altı suyu 

proteinlerinin farklı enzim çeşitleriyle hidroliz edilmesinin veya farklı mikroorganizmalarla 

fermentasyona tabi tutulmasının antioksidan aktivitenin artmasına neden olduğu 

görülmüştür. Diğer taraftan, hidroliz edilmiş peynir altı suyu hidrolizatlarının özellikle 3 

kDa-10kDa arasındaki fraksiyonlarının antioksidan aktivitelerinin yüksek olduğu ve bu 

nedenle hidroliz miktarının artmasına paralel olarak antioksidan aktivite miktarının arttığı 

birçok araştırıcı tarafından belirtilmiştir. 

 

4.5. Fermente ve Hidrolize Peynir Altı Sularının ACE İnhibitör Aktiviteleri 

Anjiotensin dönüştürücü enzim (ACE, EC. 3.4.15.1) bir dipeptil karboksipeptidaz olup 

Renin-Anjiotensin-Aldosteron biyolojik sisteminde yer almaktadır. Temel olarak, kan 
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basıncının ayarlanmasında görevlidir. ACE enziminin kan basıncını yükseltmesi iki şekilde 

olmaktadır. Birinci olarak, enzim Anjiotensinojenin renin ile hidroliziyle oluşan ve inaktif 

halde olan Anjiotensin I’i Anjiotensin II’ye dönüştürmektedir. Anjiotensin II, damar 

daraltıcı özelliğiyle kan basıncının yükselmesine neden olmaktadır. İkinci olarak ise, ACE 

enzimi damar genişletici bradikininin parçalanmasını sağlamakta ve adrenal korteksden 

aldosteronun salgılanmasını teşvik etmektedir. Bu durumda kan basıncının yükselmesi 

gerçekleşmektedir (Kancabaş, 2010; Pihlanto-Leppälä, 2001). ACE inhibitör peptitler 

ACE’yi inaktif hale getirerek kan basıncını/tansiyon düşürücü etki gösterirler. Gıda ürünleri 

içerisinde, süt ve süt ürünleri kaynaklı birçok biyoaktif peptidin özellikle ACE inhibitör 

etkisinin olduğu yapılan birçok çalışma ile kanıtlanmıştır (Chen ve ark., 2015; Guo ve ark., 

2019; Ibrahim ve ark., 2017; Perez ve ark., 2019; Pereira ve ark., 2019; Villadoniga ve ark., 

2018). Süt ve süt ürünlerinde ACE inhibitör aktivitesine sahip biyoaktif peptitlerin 

oluşumunun kazein proteini ve serum fazında bulunan β-laktoglobulin ve α-laktalbumin 

proteinlerinden kaynaklandığı ifade edilmektedir (Pihlanto-Leppälä, 2001). Yapılan bu 

çalışmada fermente ve hidrolize peynir altı sularının 24 saat süresince ACE inhibitör 

aktivitesi, ACE enziminin hippuril-L-histidil-L-lösin (HHL) hipürik asit ve histidil-lösin’e 

parçalaması prensibine dayalı spektrofotometrik yöntem ile izlenmiştir. Çizelge 4.2’de 

fermente ve hidrolize peynir altı sularının ACE inhibitör aktiviteleri gösterilmiştir. 

Yapılan varyans analizi sonucunda fermente ve hidrolize edilmiş peynir altı sularının 

ACE inhibitör aktivitelerinin yapılan uygulamanın çeşidine ve süresine bağlı olarak değişim 

gösterdiği bulunmuştur (uygulama x süre interaksiyonu, P<0,05). Buna göre; kontrol grubu 

(fermente/hidroliz olmayan peynir altı suyu) hariç hem probiyotik mikroorganizmalar 

tarafından fermente edilen hem de ham bitkisel enzim ekstraktlarıyla hidroliz edilen peynir 

altı sularının 24 saat’lik uygulama süresince ACE inhibitör aktivitelerinde önemli bir artışın 

meydana geldiği tespit edilmiştir. Fermentasyon uygulaması ele alındığında; 24 saatlik 

fermentasyon sonunda L. acidophilus ile fermente olan peynir altı sularının ACE inhibitör 

aktivitesinin L. rhamnosus ile fermente olan peynir altı sularından daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. 

Hidroliz uygulaması incelendiğinde; 24 saat sonunda kavundan elde edilen ham enzim 

ekstraktı ile hidroliz edilen peynir altı sularının ACE inhibitör aktivitesinin ananas ve 

kavundan elde edilen ham enzim ekstraktlarıyla hidroliz edilen peynir altı sularından daha 

yüksek olduğu tespit edilmiştir. Tüm peynir altı suyu örneklerinin 6-24 saatlik hidroliz ve 
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fermentasyon süreleri göz önünde bulundurulduğunda ise ACE inhibitör aktivitesindeki 

artışın en yüksek 6,48 kat ve 3,29 kat olarak sırasıyla L. rhamnosus ile fermente edilen ve 

enginardan elde edilen ham enzim ekstraktı ile hidroliz edilen peynir altı sularında olduğu 

belirlenmiştir (Çizelge 4.2). Peynir altı sularındaki ACE inhibitör aktivitesi artışının hem 

probiyotik bakterilerle fermentasyon hem de bitkisel ham enzim ekstraktları ile hidroliz 

sonucunda oluşan biyoaktif peptitler ile ilişkili olduğu düşünülmektedir. 

 

Çizelge 4.2. Fermente ve hidrolize peynir altı sularının ACE inhibitör aktiviteleri 

Örnek 

ACE İnhibitör Aktivite (%) ± S.S ACE İnhibitör 

Aktivitesindeki 

Değişim (kat) 
Fermentasyon/Hidroliz süresi (saat) 

6 12 24 

Kontrol 24,07±0,01Db 43,05±0,01Ba 28,70±0,01Db 1,19 

L. acidophilus 48,18±0,01Ab 31,48±0,46Cc 97,22±0,01Aa 2,02 

L.rhamnosus 10,64±0,01Ec 17,12±0,01Db 68,98±0,01Ca 6,48 

Kavun 40,24±3,74Bb 34,49±1,62Cc 85,18±0,01Ba 2,11 

Ananas 37,50±0,01Bb 65,74±0,01Aa 69,44±0,01Ca 1,85 

Enginar 22,22±0,01Cb 14,81±0,01Dc 73,14±0,01Ca 3,29 

P değeri: 0,01 
A-DAynı fermentasyon/hidroliz süresinde farklı büyük harflerle gösterilen uygulamalara ait 

ortalamalar arasındaki farklar önemlidir (P<0,05). a-c Aynı uygulamaya ait farklı küçük harflerle 

gösterilen fermentasyon/hidroliz ortalamaları arasında farklar önemlidir(P<0,05). S.S: standart 

sapma 

Çalışmamızda elde edilen bulgulara benzer olarak, literatürde peynir altı suyu 

proteinlerinin enzimatik hidroliz, mikrobiyel fermentasyon, ısıl işlem gibi farklı 

uygulamalar sonucunda ACE inhibitör aktivitesinin yükseldiği veya ACE inhibitör 

özelliğine sahip biyoaktif peptitlerin salındığına/oluştuğuna ilişkin birçok çalışma 

bulunmaktadır (Tavares ve ark., 2011). Bu çerçevede, Tavares ve ark., (2011) ticari olarak 

temin edilebilen yabani enginar ekstraktı kullanarak peynir altı suyu konsantratından 

antioksidan ve ACE inhibitör aktiviteleri yüksek peptitlerin eldesini yüzey yanıt metoduyla 

optimize etmişlerdir.  Çalışmada; peynir altı suyu konsantratı ve saf α-laktalbumin 

solüsyonunun pH 7’de 55 oC’de 7 saat boyunca enzim substrat oranı 1/6 olacak şekilde 

optimum koşullarda hidrolize edilmesiyle ACE inhibitör aktivitelerinin sırasıyla 105.4 

µg/mL ve 47.6 µg/mL (IC50 değeri) olduğu belirlenmiştir. Diğer taraftan, optimum 

koşullarda hidrolize edilen peynir altı suyu konsantratındaki ACE inhibitör aktivesine sahip 

peptit fraksiyonlarının çoğunlukla α-laktalbuminden salınan f(16-426), f(32-40), f(10-15), 

f(97-103), f(97-104), f(98-104) fraksiyonlardan oluştuğu tanımlanmıştır. Yapılan diğer bir 



 
 

37 
 

çalışmada (Pérez ve ark., 2019) ise enkapsüle Bacillus subtilis ile peynir altı suyu konsantratı 

hidrolize edilmiş ve hidrolize peynir altı suyu kosantratında bulunan antihipertansif ve 

antioksidan özellikteki peptitler incelenmiştir. Çalışma sonucunda, peynir altı suyu 

konsantratının 6 saat boyunca 50 oC’de enkapsüle Bacillus subtilis ile hidrolizasyon işlemi 

sonucunda peynir altı suyu proteinlerinin yaklaşık % 40’nın hidroliz olduğu tespit edilmiştir. 

Araştırıcılar, enkapsüle Bacillus subtilis ile hidrolize edilmiş peynir altı suyu konsantratında 

bulunan 3-11 kDA arası ve 3 kDA’dan küçük molekül ağırlığındaki peptit fraksiyonlarının 

ACE inhibitör aktivitelerini sırasıyla % 82.33 ve % 63.37 bulurken, serbest hücrelerle 

hidrolize edilmiş peynir altı suyu konsantratının aynı molekül ağırlığına sahip peptit 

fraksiyonlarında ise ACE inhibitör aktivitelerini sırasıyla %68,89 ve %23.75 olarak 

belirlemişlerdir. Çalışmada, enkapsülasyon işleminin peynir altı suyu proteinlerinin hidroliz 

miktarının serbest hücreler ile yapılan hidroliz miktarıyla benzer olduğu belirlenirken, 

enkapsülasyon işleminin neden ACE inhibitör aktivitesini yükselttiğine dair önemli bir bilgi 

araştırıcılar tarafından verilmemiştir. Keçi sütünden elde edilen peynir altı suyu tozunun 

içecek üretiminde kullanılmasının araştırıldığı bir çalışmada (Pereria ve ark., 2019) ise 

fermentasyonda L. casei BGP93 co-kültürü kullanılarak üretilen peynir altı suyu 

içeceklerinin %96,79 ACE inhibitör aktivitesine sahip olduğu belirlenmiştir. Keçi sütü 

peynir altı suyunun farklı süt ve süt ürünlerinden izole edilmiş mikrobiyel flora ile fermente 

edilmesi ve fermente peynir altı suyunun proteoliz ve ACE inhibitör aktivitesinin 

değerlendirildiği diğer bir çalışmada (Hamme ve ark., 2009), Bamalou des Pyrenees 

peynirinden ekstrakte edilen mikroflora ile peynir altı suyunun hidrolizasyonu sonucunda α-

laktalbumin’in % 99,6’sının, β-laktoglobulin’in ise % 7,6’sının hidrolize olduğu ve hidroliz 

işlemi sonucunda ACE inhibitör aktivitesinin %61,2 olduğu saptanmıştır. Bamalou des 

Pyrenees peynirinden ekstkrakte edilen mikrofloranın ise taksonomik olarak Kluyveromyces 

marxianus ve Lactobacillus rhamnosus olduğu tanımlanmıştır. 

Lacroix ve ark., (2016) yaptıkları bir çalışmada ticari Thermoase PC10F, Peptidase R, 

and ProteAX ve Accelerzyme® enzimlerini kullanarak peynir altı suyu izolatından elde 

edilen hidrolizatların ACE ile Dipeptil-Peptidaz IV (DPP-IV) inhibitör aktivitesini 

incelemişlerdir. Araştırıcılar, öncelikle peynir altı suyu izolatını Thermoase PC10F enzimi 

ile hidrolize etmişler ve hidrolize olan peynir altı suyu izolatının supernant kısmını Peptidase 

R, and ProteAX ve Accelerzyme® enzimleri ile her bir enzim için optimum çalışma 

koşullarında tekrardan hidrolize uğratmışlardır. ACE inhibitör aktivite gösteren peynir altı 
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suyu hidrolizatlarının sıralaması en yüksekten en düşüğe doğru Thermoase PC10F > 

Accelerzyme®, Peptidase R > ProteAX şeklinde belirlenmiştir. Diğer taraftan, 

Accelerzyme® ile hidrolizasyonu yapılan peynir altı suyu izolatının boyut dışlama 

kromatografisinden (size exclusion) elde edilen yedi fraksiyonundan molekül ağırlığı 645–

1065 Da olan 4. fraksiyonunun tüm örnekler içerisinde en yüksek ACE (% 77) ve DPP-IV 

(% 47) inhibitör aktivitesine sahip olduğu belirlenmiştir. Söz konusu fraksiyonda ACE ve 

DPP-IV inhibitör aktivitesine sahip olarak tanımlanan 80 peptitin β-laktoglobulin’den ve 27 

tanesinin ise α-laktalbumin’den salındığı/oluştuğu tespit edilmiştir. Peynir altı suyu 

izolatının ACE inhibitör aktivitesi üzerine yapılan diğer bir çalışmada (Costa ve ark., 2007) 

ısıl işlem ve enzimatik hidroliz uygulamalarının ACE inhibitör aktivitesi üzerine etkileri in 

vitro ve in vivo olarak incelenmiştir. Çalışma sonucunda, en yüksek ACE inhibitör aktivitesi, 

peynir altı suyunun 65 oC’de 15 dk. ısıl işlemi ile birlikte α-kimotripsin enzimi uygulanarak 

elde edilen hidrolize peynir altı suyu izolatında belirlenmiştir. Yapılan SDS-PAGE 

analizinde, söz konusu uygulama ile α-laktalbumin ve β-laktoglobulin’in ortalama molekül 

ağırlıkları 5.7 kDa ve 4.2 kDa olan iki peptit fraksiyonuna tamamen parçalandığı tespit 

edilmiştir. Diğer taraftan, spontan hipertansif sıçanlarda yapılan besleme çalışmalarında 65 

oC’de 15 dk. ısıl işlem ile birlikte α-kimotripsin enzimi uygulanarak elde edilen hidrolize 

peynir altı suyu izolatının ağız yoluyla alınmasıyla kan basıncının önemli derece düşmediği, 

bunun yerine özellikle 65 oC’de 15 dk. ısıl işlem ve alkalaz enzimi ile hidroliz olan peynir 

altı suyu izolatı ve hidrolize olmamış peynir altı suyu izolatının ağız yoluyla alınmasının 

farelerde kan basıncını önemli derecede düşürdüğü tespit edilmiştir. Bu durumun, 

kimotripsin enzimi uygulanarak elde edilen hidrolize peynir altı suyu izolatında oluşan 

biyoaktif peptitlerin gastrointestinal enzimlerle etkileşime girmesinden dolayı olabileceğini 

ifade etmişlerdir. Nitekim, α-kimotripsin enzimi uygulanarak elde edilen hidrolize peynir 

altı suyu izolatının intraperitoneal enjeksiyon (gastrointestinal parçalanma oluşmaksızın) 

yoluyla sıçanlara verildiğinde kan basıncını önemli derecede düşürdüğü tespit edilmiştir. 

Literatürde, ACE inhibitör aktivitesi seviyesinin % 70-90 arasında olmasının genellikle 

yüksek olarak kabul edildiği bildirilmektedir (Perez ve ark., 2019). Buna göre; 24 saat 

fermente veya hidrolize edilen peynir altı sularının ACE inhibitör aktivitesinin yüksek 

olduğu söylenebilir.  Özellikle L. acidophilus ile fermente edilmiş peynir altı suyu 

örneklerinin % 97 gibi yüksek oranda ACE inhibitor aktivitesine sahip olduğu tespit 

edilmiştir. Bu örneği, %85 ile kavundan elde edilen ham enzim ekstraktı ile hidrolize edilmiş 
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peynir altı suyu örneği takip etmiştir. Örnekler arasındaki ACE inhibitör aktivite 

farklılıklarının proteoliz seviyelerin farklı olmasından ve kullanılan enzim ve 

mikroorganizma çeşidinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Ayrıca, çalışmadan elde edilen 

ACE inhibitör aktivitelerine ait bulguların literatürdeki bulgularla uyumlu olduğu 

görülmektedir. Sonuç olarak, hem bitkisel ham enzim ekstraktları hem de farklı probiyotik 

bakteri suşları kullanılarak peynir altı suyunun ACE inhibitör aktivitesinin arttırılabileceği 

ve peynir altı suyundan terapötik özellikte farklı ürünlerin üretilebileceği düşünülmektedir. 

 

4.6. Fermente ve Hidrolize Peynir Altı Sularının Antimikrobiyel Aktiviteleri 

Hidroliz sonucu oluşan peptitlerin antimikrobiyel etki mekanizmaları tam 

aydınlatılmamış olmakla beraber bakteriyel membrandaki anyonik lipidlerin pozitif yüklerin 

etkisiyle stabilizasyonunun bozulduğu ve membran yapısının parçlanmamasına neden 

olduğu düşünülmektedir.  Diğer taraftan, katyonik peptitlerin, hücre dışındaki potasyum (K+) 

geçirgenliğini artıracak şekilde membranın polarize olduğunu veya geçirgenliğini 

değiştirdiği ifade edilmektedir. Söz konusu hipoteze karşı α-laktalbuminden salınan hem 

anyonik ve katyonik peptitlerin sadece gram pozitif bakterilere etki ettiği ifade edilmektedir. 

Bu nedenle, peptitlerin yük ve hidrofobite özelliklerinin yanında bilinmeyen fizikokimyasal 

etkilerinin olduğu da bildirilmektedir (Elbarbary ve ark., 2019; Pellegrini ve ark., 2001; 

Yeaman ve Yount, 2003).  

Çalışmada, fermente ve hidrolize edilmiş peynir altı sularının antimikrobiyel 

aktivitelerinin ölçülmesi disk difüzyon yöntemi ile yapılmış olup 2’şer adet gram pozitif ve 

gram negatif özellikteki patojen bakteri şuslarına karşı ölçülmüştür. Çizelge 4.3’de peynir 

altı sularının antimikrobiyel aktiviteleri gösterilmiştir. 

Yapılan antimikrobiyel testler sonucunda hem probiyotik bakteriler ile fermente edilmiş 

hem de ham bitkisel enzim ekstratları ile hidrolize edilmiş peynir altı sularının test edilen 

patojen bakterilere karşı mikrobiyel inhibisyon sağlamadığı belirlenmiştir. Ancak, pozitif 

kontroller olan spiramycin ve erythromycin antibiyotiklerinin patojen mikroorganizmalara 

karşı mikrobiyel inhibisyon gerçekleştirdiği tespit edilmiştir. Buna göre, spiramycin’in gram 

pozitif bakterilere etkisinin daha fazla olduğu, erythromycin’in ise en fazla inhibisyon 

gösterdiği patojen bakterinin gram pozitif olan S. aureus olduğu, bununla beraber S. enterica 

ve L. monocytogenes şuşlarına ise benzer inhibisyon etki gösterdiği belirlenmiştir 
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Çalışmamızda elde edilen bulgulardan farklı olarak literatürde peynir altı suyu 

proteinlerinden olan α-laktalbumin, β-laktoglobulin ve laktoferrin’in pepsin, tripsin, 

proteinaz K gibi proteolitik enzimlerle hidrolizi sonucunda antibakteriyel ve antiviral 

özellikte peptitlerin oluştuğu rapor edilmiştir (Brandelli ve ark., 2015; Mohanty ve ark., 

2016; Salami ve ark., 2010). 

 

Çizelge 4.3. Fermente ve hidrolize peynir altı sularının antimikrobiyel aktiviteleri 

Örnek 

İnhibisyon Zonu (mm)± S.S 

Patojen Mikroorganizmalar 

E. coli 

ATTC 

25922 

(-) 

S. enterica subsp. 

enterica serovar 

Typhimurium 

ATCC 700408 

(-) 

S. aureus 

ATCC 6538 

(+) 

L.monocytogenes 

4c RSKK 476 

(+) 

Spiramycin 11,40±0,15 8,92±0,04 35,66±0,77 34,62±0,39 

Erythromycin 20,75±1,62 15,21±0,64 37,37±1,08 13,36±0,28 

Kontrol Negatif Negatif Negatif Negatif 

L. acidophilus Negatif Negatif Negatif Negatif 

L.rhamnosus Negatif Negatif Negatif Negatif 

Kavun Negatif Negatif Negatif Negatif 

Ananas Negatif Negatif Negatif Negatif 

Enginar Negatif Negatif Negatif Negatif 
S.S: standard sapma 

Salami ve ark., (2010) yaptıkları bir çalışmada tripsin, kimotripsin, proteinaz K ve 

Bacillus thermoproteolyticus rokko kaynaklı termolysin ile sınırlı düzeyde hidrolize edilen 

deve ve inek peynir altı sularının antimikrobiyel ve antioksidan aktivitelerini incelemişlerdir. 

Çalışma sonucunda, araştırıcılar özellikle deve sütünden elde edilen peynir altı suyunun 

hidrolizatı ve hidrolizatın 3-10 kDa arasındaki fraksiyonlarının inek sütü peynir altı suyu 

hidrolizatına göre E. coli üzerine daha yüksek antimikrobiyel aktivite sergilediğini 

belirlemişlerdir. Diğer taraftan, tripsin ve kimotripsin ile hidrolize edilen peynir altı suyu 

hidrolizatının antimikrobiyel aktivitelerinin birbirine yakın olduğunu tespit etmişlerdir. E. 

coli’ye karşı en yüksek antimikrobiyel aktivitenin ise proteinaz K ile hidrolize edilmiş ve 3 

kDa büyüklüğündeki peynir altı suyu fraksiyonunda olduğunu ifade etmişlerdir.  Yapılan 

diğer bir çalışmada (Osman ve ark., 2016), keçi sütü peynir altı suyunun Bacillus 

licheniformis’den elde edilen alkalaz ile hidrolizi sonucu oluşan peptitlerin antimikrobiyel 

aktiviteleri incelenmiştir. Çalışma sonucunda, Peynir altı suyunun pH 7,8’de ve 55 oC’de 

240 dakika hidroliz edilmesiyle elde edilen peptitlerin Staphylococcus aureus ATCC 25923, 
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Bacillus cereus ATCC 33018, Salmonella typhimurium ATCC 14028 ve Escherichia coli 

ATCC 8739 üzerinde antimikrobiyel etkisinin olduğu belirlenmiştir. Buna göre, araştırıcılar 

peynir altı suyu hidrolizatının boyut dışlama kromatografisinden (size-exclusion 

chromatography) elde edilen fraksiyonlarından F3 diye kodlanan fraksiyonunun yüksek 

derecede antimikrobiyel aktivite gösterdiğini ve bu F3 fraksiyonunun 731 ve 1833 Da 

moleküler büyüklüğündeki peptitlerden oluştuğunu ifade etmişlerdir.  Theolier ve ark. 

(2013) ticari olarak satılan peynir altı suyu izolatını (Biopro) domuz pepsin A, tripsin ve 

kimotripsin enzimleri ile hidroliz etmişlerdir. Araştırıcılar, peynir altı suyu izolatının 1,5 saat 

sonunda hidroliz derecesinin domuz pepsin A, tripsin ve kimotripsin için sırasıyla ortalama 

%3,7, %11 ve %12 olarak bulmuşlardır. Tripsin (triptik aktivite) ve kimotripsin (kimotriptik 

aktivite) ile hidroliz işlemi uygulanmış peynir altı suyu izolatlarının E. coli ve L. ivanovii 

üzerine antimikrobiyel aktivite göstermeği, pepsin enzimi (peptik aktivite) ile hidrolize 

olmuş peynir altı suyu izolatının ise her iki mikroorganizmaya karşı inhibisyon 

gerçekleştirdiği bildirilmiştir. Peptik parçalanma ile hidroliz edilmiş peynir altı suyu 

izolatında antimikrobiyel aktivite gösteren peptit büyüklüklerinin 1000 Da olduğu ve LC-

MS/MS tanımlamalarında β-lgf(14–18), β-lgf(123–125), β-lgf(50–54) β-lgf(134–136), β-

lgf(143–146), β-lgf(147–149) ve α-laf(117–121) fragmentlerinin olduğu belirlenmiştir. 

Diğer taraftan, tanımlanan fraksiyonlardan β-lgf(14–18), β-lgf(123–125) ve β-lgf(147–

149)’in nötral pH’larda pozitif yüklenen, izoelektrik noktaları 10 pH’nın altında olan ve 

temel olarak bazik ve alifatik amino asitlerden oluştuğu, β-lgf(143–146), β-lgf(134–136)’ın 

ise yüksüz ve izoelektrik noktalarının ise 7 pH’ya yakın olduğu belirtilmiştir. Mathieu ve 

ark. (2013) tarafından yapılan diğer bir çalışmada ise peynir altı suyu izolatının tripsin 

(triptik aktivite) ile hidrolizi sonucunda antimikrobiyel aktiviteye sahip peptitlerin oluştuğu 

tespit edilmiştir. Çalışmada, sığır pankreası kaynaklı tripsin IV enzimi ile hidroliz edilmiş 

peynir altı suyu izolatına öncelikle 10 kDa geçirim değerine sahip (cut-off) sahip 

ultrafiltrasyon işlemi yapılmış ve daha sonra 2,5 kDa geçirim değerine sahip nanofiltrasyon 

işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu işlemler sonucu elde edilen NF-retantının L. ivanovii HPB28, 

L. innocua RBL29, L. monocytogenes Scott A3, S. aureus ATCC 25923, E. coli MC4100 ve 

E. coli O157:H7 ATCC 35150 üzere yüksek derecede antimikrobiyel etki gösterdiği 

bulunmuştur. Yapılan peptit tanımlama analizlerinde, NF-retantında sekiz amino asitten 

fazla sayıya sahip anyonik peptitlerin yüksek miktarda olduğu, yüksek antimikrobiyel etkiye 

sahip peptitlerin β-Lg’den salınan anyonik özellikteki β-lgf (84-91) ve β-lgf (125-135), 
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katyonik özellikteki β-lgf (36-42) fraksiyonlarının olduğu belirlenmiştir. Abdel-Hamid ve 

ark. (2016) ise papaya bitkisi kaynaklı papain enzimi ile hidrolize ettikleri deve sütü peynir 

altı suyunun boyut dışlama kromatografisinden elde ettikleri fraksiyonlarının antimikrobiyel 

aktivitelerini incelemişlerdir. Çalışma sonucunda, hidrolize olmuş deve sütü peynir altı suyu 

ve boyut dışlama kromatografisinden elde edilen fraksiyonların Staphylococcus aureus ve 

Escherichia coli üzerine hidrolize olmamış peynir altı suyundan daha fazla inhibisyon etki 

gösterdiği belirlenmiştir. Araştırıcılar, hidrolizat ve fraksiyonlarında 414.05 Da ve 456.6 Da 

molekül büyüklüğüne sahip iki peptitin başlıca bulunduklarını ancak söz konusu peptitlerin 

tanımlanmasının yapılamadığını ifade etmişlerdir. Çok yakın zamanda yapılan bir çalışmada 

(Elbarbary ve ark., 2019) ise farklı pH’larda buzağı ve mikrobiyel kaynaklı rennetlerin ve 

domuz pepsini enzimlerinin hidrolizi ile ham peynir altı suyundan antimikrobiyel peptitlerin 

hazırlanması araştılmıştır. Çalışma sonucunda, pH 3’de ve buzağı renneti ile hidrolize edilen 

peynir altı suyunun Bacillus subtilis ve E. coli’ye karşı en yüksek antimikrobiyel etkiyi 

gösterdiği belirlenmiştir. Peynir altı suyunun her üç enzim ile hidrolizi sonucunda oluşan 

antimikrobiyel peptit fraksiyonlarının laktoferrin f(20–30), ve β-laktoglobulin f(14–22) ve 

f(92–103) olduğu saptanmıştır. 

Çalışmamızdan elde edilen bulgular ile literatürdeki bulgular birlikte 

değerlendirildiğinde, fermente ve hidrolize ettiğimiz peynir altı sularında antimikrobiyel 

aktivitenin belirlenmemesinin; a) ham enzim ekstraktlarındaki enzimlerin serum proteinleri 

ile etkileşimlerinin farklı olması, b) fermente ve hidroliz edilen peynir altı suyunun protein 

fraksiyonlarının tam olarak saflaştırılmamasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Nitekim, 

konu ile ilgili önceki çalışmalarda hidroliz süresinin çoğunlukla hidroliz edilen peynir altı 

sularının çoğunlukla jel filtrasyon ve boyut geçirim kromatografisiyle fraksiyonlarına 

ayrıldığı ve ayrılan bu fraksiyonların yüksek antimikrobiyel etki gösterdiği görülmüştür. 

Oluşan antimikrobiyel peptitlerin ortamda bulunan diğer bileşenlerle moleküler düzeyde 

etkileşime girmeleri de antimikrobiyel etkinin görülmemesine neden olmuş olabilir. Diğer 

taraftan, peynir altı suyunun farklı enzimatik hidroliz çalışmalarında enzim çeşitlerinin 

çoğunlukla 1 kDa’dan küçük antimikrobiyel peptit üretme potansiyellerinde çok fazla 

değişkenliğin olduğu da görülmüştür. 
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4.7. Fermente ve Hidrolize Peynir Altı Sularının SDS-PAGE Sonuçları 

Peynir altı suyuna uygulanan enzimatik hidroliz ve fermentasyon işlemlerinin proteinler 

üzerine etkisini görebilmek için elektroforetik analizler gerçekleştirilmiştir. Örneklerin 

SDS-PAGE analizleri sonucunda elde edilen jellere ait görüntüler Şekil 4.2 ve Şekil 4.3’ de 

verilmiştir. Elektroforez jelleri incelendiğinde, örneklerin tümünde 10-20 kDa arasında olan 

iki ana bandın olduğu görülmektedir. Söz konusu bandlardan birincisi ~18,4 kDa molekül 

büyüklüğüne sahip olan β-laktoglobulin, ikincisi ~14,3 kDa molekül büyüklüğüne sahip olan 

α-laktalbumindir (Şekil 4.2 ve 4.3). Hidroliz ve fermentasyon işleminin proteolize etkisi 

değerlendirildiğinde, bitkisel ham enzim ekstraktları ile hidrolizasyon işleminin probiyotik 

bakteriler ile fermentasyon işleminden daha yüksek protein parçalanması gerçekleştirdiği 

saptanmıştır.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.2. Fermentasyon işlemi gerçekleştirilmiş peynir altı suyunun elektroforez görüntüsü  
(R6: 6 saat  L. rhamnosus ile fermente olmuş  peynir altı suyu; R12: 12 saat  L. rhamnosus ile fermente olmuş  peynir altı 

suyu; R24: 24 saat  L. rhamnosus ile fermente olmuş  peynir altı suyu; A6: 6 saat  L.acidophilus ile fermente olmuş  peynir 

altı suyu; A12: 12 saat  L.acidophilus ile fermente olmuş  peynir altı suyu; A24: 24 saat  L.acidophilus ile fermente olmuş  

peynir altı suyu; K6:  6 saat kontrol grubu;  K12:  12 saat kontrol grubu;  K24:  24 saat kontrol grubu) 

 

Probiyotik mikroorganizmaların serum proteinleri üzerine etkisi SDS-PAGE jelleri ile 

değerlendirildiğinde, peynir altı suyunun her iki mikroorganizma ile 24 saat fermentasyonu 

sonucunda β-laktoglobulin ve α-laktalbumin bandlarının yoğunluklarının azaldığı, özellikle 

β-laktoglobulin’in bant yoğunluğu azalmasının α-laktalbumin’in bant yoğunluğu 

azalmasından daha fazla olduğu görülmüştür. Jellerde yapılan görüntü analizi sonucunda 6-
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24 saat arasında L. rhamnosus ve L. acidophilus ile fermentasyon işleminde peynir altı 

suyundaki β-laktoglobulin’in bant yoğunluğunun azalma miktarının sırasıyla ortalama 

%13,16 ve 34,16 olduğu, α-laktalbumin’in bant yoğunluğunun azalma miktarının ise 

sırasıyla ortalama %7,27 ve %13,52 olduğu görülmüştür (Şekil 4.2). 

Hidroliz işleminin serum proteinleri üzerine etkisi SDS-PAGE jelleri ile 

değerlendirildiğinde ise β-laktoglobulin ve α-laktalbumin bandlarına ait yoğunlukların her 

ikisinde de fermentasyon süresince azaldığı tespit edilmiştir. Fermentasyon işleminde 

olduğu gibi yine β-laktoglobulin’in bant yoğunluğu azalmasının α-laktalbumin bant 

yoğunluğu azalmasından daha fazla olduğu görülmüştür. Nitekim, jellerde yapılan görüntü 

analizi sonucunda 6-24 saat arasındaki hidroliz işleminde kavun, ananas ve enginar’dan elde 

edilen enzim ekstraktının peynir altı suyundaki α-laktalbumin bant yoğunluğunun azalma 

miktarı sırasıyla ortalama %37,68, %54,7 ve %16,34 bulunurken β-laktoglobulin’in bant 

yoğunluğundaki azalma miktarının ise ~ %80 olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.3).  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.3. Hidroliz işlemi gerçekleştirilmiş peynir altı sularının elektroforez görüntüsü           
(M: 250-2kDA protein standardı;   K6: 6 saat boyunca kavundan elde edilen enzim ekstraktı ile hidroliz olmuş 

peynir altı suyu; K12: 12 saat boyunca kavundan elde edilen enzim ekstraktı ile hidroliz olmuş peynir altı suyu; 

K24: 24 saat boyunca kavundan elde edilen enzim ekstraktı ile hidroliz olmuş peynir altı suyu;  A6: 6 saat 

boyunca ananasdan elde edilen enzim ekstraktı ile hidroliz olmuş peynir altı suyu; A12: 12 saat boyunca  

ananasdan elde edilen enzim ekstraktı ile hidroliz olmuş peynir altı suyu;  A24: 24 saat boyunca  ananasdan 

elde edilen enzim ekstraktı ile hidroliz olmuş peynir altı suyu;  E6: 6 saat boyunca  enginardan elde edilen 

enzim ekstraktı ile hidroliz olmuş peynir altı suyu;  E12: 12 saat boyunca enginardan elde edilen enzim ekstraktı 

ile hidroliz olmuş peynir altı suyu; E24: 24 saat boyunca enginardan elde edilen enzim ekstraktı ile hidroliz 

olmuş peynir altı suyu) 
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Çalışmada elde edilen β-laktoglobulin ve α-laktalbumin parçalanma miktarları yapılan 

diğer çalışmalarla bazı benzerlik ve farklıklar göstermektedir. Buna göre; Neto ve ark., 

(2019) yaptıkları bir çalışmada E. javanicum ve M. thermophile ile elde ettikleri proteazların 

peynir altı suyu proteinlerinin hidrolizasyon miktarlarını sırasıyla %20,85 ve %20,26 olarak 

belirlemişlerdir. Buna karşın, Tavares ve ark. (2011) yabani enginar ekstraktının farklı 

enzim/substrat oranları kullanıldığında α-laktalbumin’i hidrolize etme miktarının %1,3-7,9 

arasında değiştiğini belirlemişlerdir. Benzer şekilde, Wróblewska ve ark., (2005) tarafından 

yapılan bir çalışmada, peynir altı suyu protein izolatının alkalaz ve papain enzimleriyle iki 

aşamalı hidroliz edilmesiyle oluşan protein hidroliz miktarının % 15.9 olduğu belirlenmiştir. 

Yapılan diğer bir çalışmada (Abdel-Hamid ve ark., 2016) ise deve sütü peynir altı suyu 

proteinlerinin papain ile 240 dakika boyunca hidroliz edilmesiyle tüm serum proteinlerinin 

tamamen parçalandığı tespit edilmiştir.  
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Yapılan bu çalışmada piyasada bulunan peynir altı suyunun, hem probiyotik bakterilerle 

fermente edilerek hem de bitkisel enzimlerle hidroliz edilerek besinsel yönden 

iyileştirilmesi/zenginleştirilmesi düşünülmüştür. Yapılan çalışma sonucunda elde edilen 

genel bulgular şu şekildedir; 

1. Ananas, kavun ve enginar kabuklarından elde edilen enzim ekstraktlarının 

spektrofotometrik olarak belirlenen proteolitik enzim aktiviteleri sırasıyla 5,066, 4,921 ve 

5,514 UI/mL enzim ekstraktı olarak belirlenmiştir. Enginar’dan elde edilen ham enzim 

ekstraktının proteolitik aktivitesinin diğer ekstraktlara göre daha yüksek bulunmasına 

rağmen bu durum SDS-PAGE analizlerinde doğrulanamamıştır. Bu durumun, analizde 

substrat olarak kullanılan kazein proteinininden kaynaklandığı düşünülmüştür.   

2. L. acidophilus ve L. rhamnosus ile fermente edilen peynir altı suyu örneklerinde 24 

saat’lik fermentasyon sonucu her iki probiyotik bakteri sayısının 6 log kob/mL düzeyinden 

aşağıya düşmediği ve L. acidophilus sayısında ortalama 0.39 log kob/mL düzeyinde L. 

rhamnosus sayında ise 1,09 log kob/mL düzeyinde bir artışın meydana geldiği belirlenmiştir. 

3. Çalışma sonucunda, peynir altı suyunun antioksidan aktivite değerlerinin hem 

fermentasyon hem de hidroliz işlemiyle arttığı CUPRAC ve DPPH yöntemine göre 

belirlenmiştir. Buna göre; ananas, enginar ve kavun kabuklarından elde edilen ham bitkisel 

enzim ekstraktlarıyla hidrolize olan peynir altı suyu örneklerinde ortalama %35-53 arasında 

değişen antioksidan aktivite artışının meydana geldiği tespit edilmiştir. Buna karşın, L. 

acidophilus ile fermente edilmiş peynir altı suyu örneklerinin antioksidan aktivite değerinde 

%16,20 oranında artış olduğu, fermente olmamış örnekte ise antioksidan aktivite artışının % 

8,74 olduğu belirlenmiştir.  

4. Antioksidan aktivite sonuçlarına benzer olarak, peynir altı suyu örneklerinin ACE 

inhibitör aktivitesi değerlerinin, yapılan uygulamanın çeşidine ve süresine bağlı olarak 

değişim gösterdiği bulunmuştur (uygulama x süre interaksiyonu). Buna göre; probiyotik 

mikroorganizmalarla fermente edilen peynir altı suyu örneklerinin ACE inhibitör aktiviteleri 

ortalama 2,02-6,48 kat artarken, bitkisel enzim ekstraktları ile hidroliz edilen peynir altı suyu 

örnekleri ortalama 1,85 ile 3,29 kat arasında artış göstermiştir. 

5. Fermente ve hidroliz edilmiş peynir altı sularının E. coli, S. enterica, S. aureus, L. 

monocytogenes bakterileri üzerine herhangi bir mikrobiyel inhibisyon sağlamadığı da tespit 
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edilmiştir. Bu durumun; fermentasyon/hidroliz süresince ham bitki ekstraktlarında bulunan 

ve mikrobiyel faaliyet sonucu ortaya çıkan enzimlerin çeşidinden kaynaklı olduğu, ayrıca 

fermente/hidroliz edilen peynir altı suyu proteinlerinin alt fraksiyonlarına ayrılmamasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. 

6. Yapılan SDS-PAGE analizleri sonucunda; serum proteinleri olan β-laktoglobulin ve 

α-laktalbumin parçalanmalarının gerçekleştiği tespit edilmiştir. Hidroliz ve fermentasyon 

işleminin proteolize etkisi değerlendirildiğinde, bitkisel ham enzim ekstraktları ile yapılan 

hidrolizasyon işleminin probiyotik bakteriler ile yapılan fermentasyon işleminden daha 

yüksek protein parçalanması gerçekleştirdiği saptanmıştır.  

 

Çalışma sonucunda elde edilen bulgular doğrultusunda; 

1. Farklı bitkisel enzim kaynakları veya farklı probiyotik starter kültürler kullanılarak 

elde edilen peynir altı suyundan antioksidan ve ACE inhibitör özellikleri zenginleştirilmiş 

peynir altı suyu protein hidrolizatlarının üretilebileceği görülmüştür. 

2. Fermentasyon ve enzimatik hidroliz ile elde edilen peynir altı sularının antimikrobiyel 

aktivitelerinin, ürünlerin proteinlerinin saflaştırılması ve alt fraksiyonlaması yapıldıktan 

sonra ölçülmesi gerektiği görülmüştür. 

3. Biyoaktif özellikleri arttırılmış hidrolize veya fermente peynir altı sularının 

üretiminin farklı parametreler (sıcaklık, süre, enzim/substrat miktarı vb.) göz önünde 

bulundurularak pilot düzeyde optimize edilmesi gerektiği görülmüştür. Ürünlerin optimize 

edilen şartlarda çok yönlü olarak biyoaktif özelliklerinin detaylı araştırılması ve daha sonra 

büyük ölçekte üretimlerinin yapılması gereklidir. 

4. Hidroliz veya fermentasyon yoluyla üretilen fonksiyonel özellikleri arttırılmış peynir 

altı suyu ürünlerinin hayvan besleme çalışmalarıyla in vivo olarak hücresel düzeydeki 

etkilerinin gelecekte yapılacak çalışmalarda ele alınmasının önemli olduğu 

düşünülmektedir. 
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EKLER 

 

Ek 1. Proteolitik aktivitenin tayininde kullanılan tirozin kurvesi 

 

 

Ek 2. CUPRAC antioksidan tayininde kullanılan troloks kurvesi 
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